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a)  gjælder  blot  for  det  metriske  system  (meter  og  kilogram); 

b)  gjælder  blot  for  det  norske  system  (fod  og  pund); 

c)  gjælder  blot  for  det  svenske  system  (fot  og  pund). 

Alle  formler  uden  mærke  gjælde  for' alle  systemer. 

Hastighederne  ere  udtrykte  i sekundet;  omdreiningernes  antal  n 

angives  pr.  minut.  En  hestekraft  er:  a)  75  kilogrammeter  pr.  sekund, 


formel  mærket  med 


b)  480  fodpund  pr.  sekund,  c)  600  fotpund  pr.  sekund. 


§ 

VALG  AF  MASKINE.  (PI.  I og  II). 

Valget  af  maskine  til  at  optage  vandkraften  afhænger  af  kapitalen, 
vandmængden,  faldhøiden  og  nyttevirkningen.  Træhjul  ere  de  billigste; 
jernhjul  og  turbiner  ere  omtrent  lige  kostbare,  men  de  ere  varigere  og 
give  en  bedre  effekt.  Vandhjulene  bør  kun  benyttes  ved  fald,  der  ere 
under  a)  12*N  b)  38^,  c)  40k  Med  hensyn  på  turbinerne  mærkes,  at  de 
fordre  rent  vand,  og  at  deres  effekt  betydelig  forringes,  når  vandmæng- 
den aftager.  Har  man  liden  kapital  og  liden  vandkraft,  bør  man 
anvende  træhjul  med  smedejernstapper  og  beslag,  f,  ex.  i landhushold- 
ningen ved  tærskemaskiner,  cirkelsage  o.  s.  v.  Træ  hjul  med  betyde- 
ligere støbe  jernsdele  (tandhjul,  rosette)  ere  anvendelige  for  mindre 
fabrikdrift.  Jernhjul  med  indtil  3“  eller  10^  radius  og  turbiner  ere 
anvendelige  for  større  fabrikdrift,  hvor  hyppige  reparationer  vilde  være 
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til  skade  for  fabrikkens  virksomhed,  og  i alle  de  tilfælde,  hvor  tilstrækkelig 
kapital  er  forhånden.  Forøvrigt  henvises  til  efterfølgende  tabel  over  de 
forskjellige  hjuls  brugbarhed  og  effekt.  Den  angivne  effekt  er  den 
hø  i este  effekt,  der  kan  påregnes;  går  hjulet  eller  turbinen  med  en 
hastighed,  der  afviger  fra  de  foreskrevne  regler,  eller  afviger  dimensio- 
nerne formeget  fra  samme,  kan  effekten  aftage  10  til  20  procent. 


Navn. 

Faldhøide. 

Vandmængde. 

Maximums- 

effekt. 

Overfaldshjul,  se  fig.  1.  a) 

2,5—12 

0,3— 0,8 

b) 

8—38 

10—26 

0,90 

c) 

8,5—40 

11—31 

Overfaldshjul  med  ledeskov-  a) 

2^,5— 8 

0,4— 1,3 

ler,  sé  fig.  2.  b) 

8—25 

13—42 

0,80 

c) 

8,5—27 

15—50 

Brystfaldshjul  med  ledeskov-  a) 

2,5— 4,5 

0,3— 2,5 

ler,  se  fig.  3.  b) 

8—14 

10—80 

0,75 

c) 

8,5—15 

11—100 

Brystfaldshjul  med  overfalds-  a) 

1,5— 3,0 

0,1— 2,5 

luge.  b) 

4,8— 9,5 

3—80 

0,70 

c) 

5—10 

4—100 

Brystfaldshjul  med  trykluge,  a) 

0,5— 2,0 

0,7— 4,0 

se  fig.  4.  b) 

1,5— 6,5 

2,3—130 

0,55 

c) 

1,7— 6,7 

27—150 

Underfaldshjul.  a) 

0,3— 1,0 

0,7— 5,0 

b) 

1—3 

23—160 

0,35 

c) 

1—3,4 

27—190 

Poncelethjul,  se  fig.  6.  a) 

0,5— 1,7 

0,1— 5,0 

b) 

1,6— 5,4 

3—160 

0,70 

o) 

1, 7-5,7 

4—190 

Sagebienhjul,  se  fig.  6.  a) 

0,3— 3,5 

0,5— 9,0 

b) 

1—11 

16—290 

0,95 

c) 

1—12 

19—340. 

Tangentialhjul,  se  fig.  7.  a) 

0—1 

b) 

stor 

0—32 

0,75 

o) 

0—38 

Francisturbine,  se  fig.  8. 

1 

j kan  bruges  ved  alle 

0,75 

Fourney  ron  turbine,  se  fig.  9. 

/ faldhøider 

og  alle  vand- 

0,75 

Jonvalturbine,  se  fig.  10. 

) mængder. 

0,75 

Skotsk  turbine,  se  fig.  11. 

stor 

1 liden 

0,60 
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VANDHJUL. 

§ 2. 

Følgende  betegnelser  anvendes  (se  fig.  12): 

Q,  = vandmængden  pr.  sekund. 

H = faldhøiden. 

V = hjulets  periferihastighed. 
c = vandets  hastighed  ved  indtrædelsen. 

N = den  disponible  hestekraft. 

V 

n = antal  omdreininger  pr.  minut  = 9,549 

Jbi 

R = hjulets  radius. 

a = hjuldybden,  eller  forskjellen  mellem  den  ydre  og  indre  radius. 
h = hjulets  bredde  mellem  ringene. 

e = skovlevidden  eller  afstanden  mellem  to  skovler  målt  på  den  ydre 
periferi. 

I = = skovlernes  antal. 

e 

Q 

€ = = fyldningskoefficienten. 

h = hjulets  frithængen  over  eller  dets  neddykning  i undervandet. 
a = vinkelen  mellem  hjulperiferien  og  vandstrålens  retning  ved  ind- 
trædelsen. 

/?  = vinkelen  mellem  den  ydre  hjulperiferi  og  skovlen. 
y = vinkelen,  som  radien  til  vandindtagspunktet  danner  med  vertikalen. 
g = tyngdens  acceleration  og  5 = vægten  af  en  kubikenhed  vand. 
a)  ^ = 9,82.  b)  ^ = 31,29.  c)  ^ = 33,07. 

a)  s = 1000.  b)  s = 62.  c)  s = 61,52. 

a)  iV  = y b)  iV  = 0,129  c)  N = 0,103  QH. 

§ 3. 

ARME,  AXEL,  ROSETTE,  SKOVLER.  (PI.  III,  IV,  V og  VI). 

I almindelighed  anvendes: 

1)  stive  arme,  der  optage  kraften  og  overfører  den  i axelen,  hvorfra 
dén  ledes  til  transmissionshjulet  (se  fig.  13).  I dette  tilfælde  blive 
alle  arme  lige  tykke  og  beregnes  efter  hestekræfterne;  axelen  skal 
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egentlig  have  forshjellig  tykkelse  og  beregnes  på  vridning,  da  hjulets 
vægt  i airaindelighed  er  forholdsvis  liden.  Tappene  beregnes  ved 
hjælp  ai  hjulets  vægt,  hvis  de  ere  endetapper.  Dette  slags  arm- 
system er  anvendeligt  for  mindre  hjul  på  indtil  12  hestekræfter. 

2)  stive  arme  med  tandhjul  befæstet  på  armene  eller  på  hjulkrandsen 
(se  fig.  14).  Her  skal  egentlig  også  axelens  tykkelse  tiltage  heni- 
mod  den  side,  hvor  tandhjulet  sidder,  når  flere  end  2 armsystemer 
anvendes.  Tappene  og  de  dele  af  axelen,  der  ligger  udenfor  hjulet, 
beregnes  ved  hjælp  af  hjulets  vægt;  armene  og  de  dele  af  axelen, 
der  ligger  indenfor  hjulet,  beregnes  af  hestekræfterne.  Dette  arm- 
system anvendes  ved  større  hjul  på  over  12  hestekræfter. 

Ved  store  jernhjul  med  rende  kan  anvendes  et  eget  slags  arm- 
system med  tynde  smedejernsarme  og  diagonalstænger  samt  periferistæn- 
ger, men  det  er  vanskeligt  at  udføre  og  forbigåes  her. 

Er  hjulets  bredde  mindre  end  2,5“  eller  8^  anvendes  2 armsyste- 
mer, er  den  fra  2,5“ — 6“  eller  8^ — 20^  anvendes  3 armsystemer.  An- 
tallet af  arme  A tages: 


Si)  A = 2 + 2B.  h)  A = 2 + OJB.  c)  A = 2 + 0,6i2. 
Armenes  høide  h (se  fig.  15  og  17)  målt  lodret  axelen  tages; 


støbejern  h.  Armens  høide  og  bredde  formindskes  udad  til  f. 

Med  hensyn  på  axlernes  og  tappenes  beregning  se  Regler  for  Ma- 
skindeles  Konstruktion  § 3 og  4.  Et  vandhjuls  vægt  kan  ved  foreløbige 
beregninger  anslåes  omkring  600  til  700  kilogram  pr.  hestekraft  eller 
1200  til  1400  norske  pund,  eller  1400  til  1600  svenske  pund  pr. 
hestekraft.  * 

Ved  rosetter  af  støbejern  (se  fig.  16)  tages  armhylsernes 
længde  fra  2 h til  2,4  h,  og  deres  metaltykkelse  d tages,  når  d betegner 
axeltappens  diameter: 


Rosettens  længde  gjøres  fra  1,2  c?  til  1,6  c?,  og  metaltykkelsen  nær- 


Armens  bredde  målt  parallel  med  axelen  tages  for  træ  4 og  for 


mest  axelen  tages  lig  + g"  * 


PIK 


s 


i 


PI  w 


t 


j'io-.  /!?. 

o 
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Ved  hule  træaxler  anvendes  med  fordel  rosetter  af  træ  (se 
fig.  17);  armene  fæstes  ved  en  kilblokning,  og  armhylsens  længde  tages 
fra  1,5  h til  2 A,  rosettens  længde  fra  3 h til  3,5  h. 


Ved  zellehjul  (se  fig.  19)  tages  hjulbundens  tykkelse  = ^ (se 
h i fig.  19),  stødskovlens  tykkelse  = ^ og  aftager  til  bund- 
skovlens tykkelse  ^ (se  5 i fig.  19);  hjulringens  tykkelse  = 


Ved  skovlhjul  (se  fig.  18)  tages  hjulbundens  tykkelse  = ^ 
til  ^ (se  A i fig.  18);  skovlens  tykkelse  ^ (se  5 i fig.  18); 

hjulringens  tykkelse  = ^ for  træ  (se  r i fig.  18)  og  ^ for  jern. 

O Å\) 

Rendens  bundtykkelse  = 


§ 4. 

OVERFALDSHJUL.  (PI.  VII). 

Man  vælger: 

a)  1,3— 1,5.  b)  z/  = 4,0— 4,8.  c)  = 4,3— 5,0. 

y = (omtrent);  hjulets  frithængen  h bestemmes  og  er  om- 
kring 0,15 — 0,3  meter  eller  4- — 1 Fod. 


Man  beregner: 


.£?  — A — 1,1 


c ^ 2v\  i?  = 


2^ 


1 + cos  y 

Fyldningskoefficienten  s vælges  fra  til  og  nu  beregnes: 

b 


3. 

ev 


a = 


(i) 


Skovlernes  antal  i tages  ved  åbne  skovler  omkring 


2t(R 
1,4  a 


cil  a 
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og  ved  dækkede  skovler  omkring 


27tR 


i tages  til  et  helt  tal  dele- 


ligt med  armenes  antal,  ng  man  har  skovlevidden  e = 


Konstruktion  af  åbne  skovler.  Slå  en  cirkel  med  radius 
It  — afsæt  PN  = drag  radien  OiV,  så  er  ST  bundskovlen 
og  drag  stodskovlen  TP. 

Konstruktion  af  dækkede  skovler.  Afsæt  GF  = e,  drag  ra- 
dien OF,  så  er  KH  bundskovlen;  gjør  GM  = ^GF  og  drag  stød- 
skovlen HM. 

Jernbliksko  vier  gjøres  krumme  og  dannes  af  en  cirkelbue,  som 
danner  vinkelen  f3  med  den  ydre  periferi  (denne  vinkel  kan  tages  af 
figuren,  nemlig  TPN  eller  FMH),  og  som  skjærer  den  indre  periferi 
under  en  vinkel  af  omkring  45^. 

Vandindtaget.  lalmindelighed  anvendes  en  trykluge  (sefig.  21); 
for  at  bestemme  lugeåbningens  beliggenhed  (se  fig.  20),  afsættes  vinke- 


len  y,  og  fra  A drages  en  horizontal  linie  AB,  og  i en  høide  1,1 


y 


over  denne  ligger  vandets  niveau.  Drages  tangenten  AG,  der  fremstiller 
retningen  af  hastigheden  v,  og  halveres  DC,  så  er  AE  retningen  af 
vandets  hastighed  c.  {AD  er  en  stødskovl).  Nu  forlænges  AE  til 
den  skjærer  niveauet  i F\  man  drager  FB,  BG  J_  AF,  GU  =f= 
og  gjør  AK  = 2 GH  og  KP  = FH,  så  er  P lugeåbningens  laveste 
punkt. 

Nyttevirkningen.  Det  disponible  arbeide  er: 

L = sQH. 


Tabet  ved  stødet  er: 


T 


-H 


2cv  cos  «}. 


Tabet  ved  vandets  udtrædelse:  = -sO'l  Ti  + 


$•(; 


2g)' 


Tabet  i udløbsbuen  ; dette  tab  kan  beregnes  grafisk  på  følgende 
måde:  man  opkonstruerer  en  række  zeller  (se  fig.  20)  så  tæt  som  mulig; 
drager  overalt  en  horizontal  linie  fra  skovlens  endepunkt  U,  denne  linie 
angiver  niveauet  i zellen.  Nu  bestemmes  først  udløbsbuens  begyndelse 

Z7,  ved  at  finde  den  zelle,  hvor  fladeindholdet  E'  netop  er  lig 


bv 

aes;  derpå  bestemmes  udløbsbuens  ende  ved  at  finde  den  zelle,  hvor 
skovlens  endetangent  er  horizontal.  Man  drager  vertikalerne  z,  z^. 


Fl  V//. 


PLm. 

I 


9.  — 


^2 » • • • og  beregner  fladeindholdene  F^^  F^->  ....  af  alle  zellerne 
i udløbsbuen.  Tabet  er  da: 

{(F-F,)  {z  + + (J’i-J’J  (^1  + ^.)  + }. 


Tabet  ved  tappefriktionen: 


^4=/ 


vO,  hvor  d er  tappens 


diameter,  G det  samlede  tryk  på  tapperne  og  / er  friktionskoefficienten. 
Eftersom  smørelsen  foregår  mere  eller  mindre  stadig,  varierer  f fra 
0,055  til  0,075;  for  grafitsmørelse  er  / = 0,11.  Tilnærmet  kan  man 


ved  foreløbige  beregninger  sætte: 
Vandhjulets  effekt  er  lig: 


= 0,011  f.n.VN. 


§ S- 

OVERFALDSHJUL  MED  LEDESKOVLER.  (PI.  Vlll). 

Man  vælger: 

a)  V omkring  1,5.  b)  v omkring  4,8.  c)  v omkring  5. 

R omkring  fif;  y omkring  60®;  ^ = i h 

Skovlerne  konstrueres  efter  reglerne  for  åbne  skovler  i § 4,  og 
hjulbunden  forsynes  med  åbninger  for  at  lade  luften  slippe  ud.  Man 
lader  hjulet  enten  berøre  undervandet  eller  være  neddykket  om  fa, 
hvorved  effekten  forøges  noget.  Forøvrigt  anvendes  de  i § 4 fremsatte 
regler,  og  effekten  beregnes  på  den  der  angivne  måde;  h regnes  negativ, 
når  hjulet  er  neddykket  i undervandet. 

Konstruktion  af  ledeskovlerne  (se  fig.  22).  Ved  konstant 
vandstand  tages  den  første  ledeskovel  1 a,  således  at  a ligger  omtrent 
0,3”'  (eller  under  vandniveauet  MN  i renden.  Ledeskovlernes  af- 
stand: ab  hc  = cd  = o.  s.  v.  = 0,4  a;  de  krummes  efter  en  cirkel- 
bue, hvis  radius  aA  er  0,3™  — 0,4™  (F — 1,3^),  og  som  står  lodret  på 
linien  JDR.  DR  er  resultanten  af  DP  = v og  Z>Q,  der  går  i for- 
længelsen af  stødskovlen  ED^  og  længden  dd  DQ,  gjøres  lig  den  hastig- 
hed, som  svarer  til  vandets  faldhøide  i a.  De  øvrige  ledeskovler  slåes 
med  ligeså  stor  radius,  og  centrerne  ligge  på  en  cirkel  gjennem  A,  kon- 
centrisk med  hjulperiferien,  iintallet  af  ledeskovler  bestemmes  ved  at 
beregne  den  vandmængde,  der  løber  ud  af  hver  ledekanal,  og  man  tager 
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såmange  skovler,  at  den  samlede  udløbsmængde  bliver  lig  Q.  Udløbs- 
mængden beregnes  med  en  udløbskoefficient  0,80.  Linien  15  drages  i 
en  afstand  af  omtrent  0,3"^  (U°^)  fra  renden.  Rendens  spillerum  gjøres 
fra  0,005^  — 0,020'"  (0,016^  — 0,0650. 

Er  vandstanden  foranderlig,  lader  man  hjulet  være  neddykket  i 
undervandet  om  \a  ved  høieste  stand,  og  ledeskovlerne  opkonstrueres 
for  den  laveste  stand  i overvandet,  og  oventil  tilføies  såmange  skov- 
ler, at  den  øverste  er  0,3'"  under  høieste  vandstand. 

Fig.  23  viser  ledeskovlerne  og  lugen,  der  kan  lukke  for  en  eller 
flere  af  ledekanalerne. 


§ 6. 

BRYST  FALDSH JUL  MED  LEDESKOVLER.  (PI.  IX). 


Man  vælger: 
a)  V omkring  1,6. 


b)  V omkring  5. 


R — H\  f — 4;  — 


Vaev 


c)  V omkring  5,4. 

b 


G) 


Man  beregner  foreløbig  skovlevidden. 

a)  6 = 0,2  + 0,7  a.  h)  e =-  0,64  + 0,7  a.  c)  e = 0,67  + 0,7  a. 

Derpå  beregnes:  i = og  man  vælger  i til  et  helt  tal  deleligt 

€ 

2i7tR 

med  armenes  antal;  nu  beregnes  den  nøiagtige  e = ■ — ; — . Man  lader 

1 

hjulet  være  neddykket  om  ^a. 

Hjulskovlerne  konstrueres  ved  at  drage  en  radius  OA  (fig.  24),  af- 
sætte AD  = i AB  og  AC  = derpå  drages  EC  X.  og 

man  slår  en  cirkel  gjennem  D med  O som  centrum,  derved  bestemmes 
punktet  E;  nu  draoes  radien  OE,  og  det  sidste  stykke  af  skovlen  EF 
drages  parallel  med  OA.  De  øvrige  skovler  konstrueres  lettest  ved  at 
afsætte  skovlevidderne  og  fra  disses  endepunkter  drage  tangenter  til  en 
cirkel  om  O,  der  berører  forlængelsen  af  FE,  og  fra  disse  tangenters 
skjæringspunkter  med  cirkelen  DE  drage  radier  til  O.  Fig.  25  viser 
en  skovl. 

Ledeskovlerne  konstrueres  således,  at  den  første  la  ligger  med 
a om  0,3'"  (U"'^)  under  niveauet;  skovlernes  afstande:  ab  = bc  •=  cd  = 
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o.  s.  V.  = ^a.  Vinkelen  OaP  =-  a = 36®;  med  radius  Aa  = 0,8a 
slåes  cirkelbuen  1 a.  De  øvrige  ledeskovler  slåes  med  ligeså  stor  radius, 
og  retningen  findes  ved  at  drage  tangenter  gjennem  Z),  <?,  o.  s.  v.  til  en 
cirkel  om  O,  der  tangerer  linien  AP.  x\ntallet  af  ledeskovler  bestem- 
mes ved  at  beregne  udløbsmængderne  af  ledekanalerne,  og  der  konstrue- 
res såmange,  at  summen  af  udløbsmængderne  er  lig  Q.  Ved  beregnin- 
gen af  udløbsmængderne  benyttes  udløbskoefficienten  0,8. 

Er  vandstanden  foranderlig,  udføres  konstruktionen  først  for  laveste 
vandstand,  og  derpå  tilføies  såmange  skovler  oventil,  at  den  sidste  kom- 
mer til  at  ligge  omkring  0,3“  under  høieste  vandstand. 

Rendens  spillerum  tages  som  i § 5. 

Effektens  beregning. 

Det  disponible  arbeide:  L = s QH, 

sQ 


Tabet  ved  stødet: 


Tabet  ved  udtrædelsen:  L, 


^9 


— 2cv  cos  a). 


^ v‘^  os  "N 

Q + —j,  hvor  X betegner  høi- 


den af  den  nederste  zelles  niveau  over  undervandet. 

Tabet  ved  spillerummene  beregnes  grafisk  således.  Man  op- 
konstruerer  hjulet  og  en  række  skovler  så  tæt  som  muligt,  tegner  op 

Oe 

vandniveauet  i disse  efter  den  regel,  at  fladeindholdet  mn  B‘  B = 7 • 

Kaldes  nu  z afstanden  mellem  to  på  hinanden  følgende  niveauer,  og  er 
y dybden  af  skovlens  endepunkt  under  sit  niveau,  så  er  tabet  på  grund 
af  spillerummet  I i bunden  af  renden  lig: 

— slhY  %g  p|/y  + 2iKyi  + ---} 

og  tabet  på  grund  af  spillerummet  V på  siderne  af  renden  lig: 

2^sV  2 g ^z]/  z + + . . .}. 

Her  betyder  p den  vædede  længde  af  skovlen,  således  at  f.  ex.  for 
de  to  første  skovler  på  fig.  24  er  ^ = a.  Dersom  den  nedre  skovlende 
(som  f.  ex.  C i fig.  24)-  ligger  nede  i vandet  i den  næste  skovl,  skal 
man  i den  foregående  formel  skrive  z istedetfor  y.  (Således  bliver  for 
fig.  24  at  skrive: 

s^sihY‘^9  {^Y y + ^iY Hl  + h'V +■••})• 

Man  får  nu  lig  summen  af  disse  to  tab. 
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Tabet  ved  luftmodstanden:  = m . ahiv^\  hvor: 

a)  m = 0,118.  b)  m = 0,0023.  c)  m = 0,00216. 
Tabet  ved  vandets  friktion  mod  renden:  = 2m‘bv^L;  hvor  L 

betyder  rendens  længde  og 

a)  m'  = 0,366.  b)  m'  = 0,0071.  c)  m'  = 0,0067. 
Tabet  ved  tappefriktionen:  v . 6r  (se  § 4). 


§ 7. 

BRYSTFALDSHJUL  MED  OVERFALDSLUGE.  (Fig.  28). 
Man  vælger: 

a)  omkring  1,4.  b)  v omkring  4,5.  c)  omkring  4,7. 

R = 1,25 Æ?  til  1,5 Zf.  Størrelserne  h,  e og  i bestemmes  som 
i § 6.  Indløbets  bredde  h-^  tages: 

a)  5^=6  — 0,1.  b)  5,  =6  — 0,32.  c)  6^  = 6 — 0,34. 


Vandstrålens  tykkelse:  d 


<2 


C = 2v. 


,443 

Vandindtaget  bestemmes  således  (se  fig.  27).  Man  opkonstru- 
erer  hjulperiferien  med  radien  i2,  lader  hjulet  være  neddykket  om 
optrækker  undervandets  niveau,  afsætter  lodret  derover  H og  optrækker 

overvandets  niveau.  I en  dybde  lig  under  dette  drages  en  hori- 


zontal  linie  AC,  og  man  gjør: 

Skovlerne  udføres  som  i § 6.  Effekten  beregnes  som  i § 6. 
Fig.  28  fremstiller  lugen  med  sin  ledeskovl  a,  der  er  dannet  efter  en 
parabel.  Denne  parabels  toppunkt  er  B (se  fig.  27)  og  dens  axe  BG. 


§ »• 

BRYSTFALDSHJUL  MED  TRYKLUGE. 


Man  vælger: 
a)  V omkring  2.  b) 

c = 2v\  ;/  = 60^  a 

rigt  se  § 6. 


V omkring  6,4.  c)  v omkring  6,7. 

= 15«;  R = 2H  + a Forøv- 
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Vandindtaget  bestemmes  således  (se  fig.  27).  Man  opkonstru- 
erer  hjulperiferien  med  radien  R,  lader  hjulet  være  neddykket  om 
optrækker  undervandets  niveau,  afsætter  derover  H og  optrækker  over- 
vandets niveau.  Nu  afsættes  y = 60®,  og  man  har  indtagspunktet  A. 

^2 

A's  dybde  under  overvandets  niveau  er  da  lig  — ; nu  gjør  man  AC  = 

^ "g  = i 

Skovlerne  konstrueres  som  i § 6,  og  effekten  beregnes  som 

i § 6. 


§ »• 

UNDERFALDSHJUL.  (Fig.  26). 


Man  vælger: 

a)  = 2 — 4.  b)  i?  ■=  6 — 13.  c)  i?  = 6,5  — 13,5. 

V = 0,35  — 0,4  c;  6,  e og  i beregnes  som  i § 6. 

Indløbets  bredde  beregnes  som  i § 7. 

Vandstrålens  tykkelse:  d = z — ^ ♦ 

^2gH 

Vand  ind  taget  og  skovlerne  konstrueres  således.  Man  opkon- 
struerer  hjulperiferien  med  radien  jK,  drager  vertikalen  O^, 'afsætter 
BC  = BA  = c;  fra  G drages  OG  vertikal,  så  har  man  stillingen  af  en 
skovl.  Alle  de  øvrige  skovler  ville  da  tangere  samme  cirkel  om  O. 
Fra  A drages  AM  med  en  heldning  af  afsætter  strålens  tyk- 

kelse d og  erholder  derved  undervandets  niveau  gjennem  Z>.  Derpå 
afsættes  jff,  og  overvandets  niveau  optrækkes.  Lugen  gives  en  held- 
ning af  60®. 

Det  nyttige  arbeide  er  L‘  = 0,8  . hvor  F be- 

9 

tegner  den  vædede  del  af  skovlen. 


§ 10. 

PONCELETHJUL.  (PI.  XI). 

Dette  bør  altid  forfærdiges  af  jern,  da  dets  effekt  væsentlig  afhæn- 
ger af  en  nøiagtig  konstruktion.  Man  tager: 
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i2=l,75ÆT — c = jx  ^2g  H,  hvor  //  er  omkring  0,92;  v = 0,55  c; 


a = 15^ ; vandstrålens  tykkelse  d = b 


cH^ 


a = 0,505  J5T;  skov- 


lernes antal  i = 36  — 48. 

Skovlerne  krummes  efter  en  cirkelbue,  hvis  radius  r = |.ff,  og 
de  træffe  den  ydre  periferi  under  en  Vinkel  f3  = 3P  54'.  Afløbsren- 
dens dybde  = 0,77  fi". 

Vandindtagets  konstruktion.  Man  opkonstruerer  hjulets  peri- 
feri, drager  vertikalen  OP  og  afsætter  vinklerne  q)^  = 11^23®  og  = 
29^50';  derved  erholdes  indløbsbuen  AB.  Om  O som  centrum 
slåes  en  cirkel  med  radius  = 0,5176jH,  og  man  opkonstruerer  cirkel- 
evolventen  A€  til  buestykket  ab,  der  omfatter  18^27'.  Herved  har 
man  rendens  bund  AC,  det  næste  stykke  af  bunden  CD  drages  lodret 
tangenten  Cb.  Nu  afsættes  vandstrålens  tykkelse,  og  gjennem  B drages 
en  linie  parallel  med  CD,  så  erholdes  lugens  stilling.  Fra  B drages 
en  horizontallinie,  der  fremstiller  undervandets  niveau,  H afsættes  der- 
over, og  overvandets  niveau  optrækkes.  Indtaget  ved  D afrundes,  lu- 
gen gives  krumning  efter  hjulets  periferi.  Spillerummet  i renden  tages 
som  i § 5. 

Effektens  beregning.  Det  disponible  arbeide  er: 

Sættes  tappefriktionen,  luftmodstanden  og  tabet  ved  spillerummene 
ud  af  betragtning,  så  findes  det  nyttige  arbeide: 


sQ 

y 


|2vc  cos  a + 2vc  cos  /3  cos  (/3  — a)  — 2v‘^  --  2v‘^  cos  ^/J|. 


For  hjul  konstruerede  efter  de  foran  opførte  regler  er: 


L'  = 0,915  sQ 


3,025  sQ^^ 


Effekten  er  lig  0,915  der  for  ^ = 0,92  bliver:  0,774, 

Fra  L*  bliver  at  drage: 

1)  tabet  ved  spillerummet  I i rendens  bund,  der  i det  høieste  er 

±.QH. 

2)  tabet  ved  luftmodstanden. 

3)  tabet  ved  tappefriktionen. 

Disse  tab  beregnes  som  i 


§ 6. 


y/z  7, 


1 


It 
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§ 

SAGEBIENHJUL.  (PI.  XII). 

Man  vælger: 

a)  = 0,5  — 0,7.  b)  V = 1,5  — 2,2.  c)  v = 1,7  — 2,4 

a)  ==  2,5  — 5,0.  b)  i?  = 8 — 16.  c)  = 8,5  — 17. 

c = l,2i;;  f = ■}  — f«  Hjulets  bredde  5 bestemmes  således,  at 

man  får  omtrent: 

a)  I = 0,3  + iQ.  b)  I = 3 + c)  |=3,4  + 0,037e 

Foreløbig  tages:  e = 0,2"“  — 0,4"“  (0,65^  — 1,3^,  og  man  be- 

regner  i = og  vælger  i til  et  helt  tal  deleligt  med  armenes  antal; 

c 

27tR 

derpå  beregnes  den  nøiagtige  værdi  af  e = — Tilførselskanalens 

'i 

bredde  tages: 

o)  = h — 0,01.  b)  = 5 — 0,032.  c)  = b — 0,034. 

^ ==  ^ Strålens  tykkelse  d = - ; d bør  være  mindre  end 

bv.£  b^c 

1,5«^  (5^«<i). 

Skovlerne  gjøres  rette  og  gives  en  heldning  mod  radien  af  10<^ 
til  15^;  dette  udføres  let  ved  at  lade  dem  tangere  en  cirkel  om  hjul- 
periferiens centrum,  hvis  radius  er  omkring  (1^^®^^);  det  sidste  stykke 
af  skovlen  (0,4"“  til  0,15"“  eller  ^ til  gjøres  radialt  og  forfærdiges 
af  blødt  træ. 

Vand  ind  taget  sker  ved  en  overfaldsluge.  Man  opkonstruerer 
hjulperiferien,  lader  hjulet  være  neddykket  om  \a  eller  fcx;  optrækker 
undervandets  niveau,  afsætter  derover  H og  optrækker  overvandets  ni- 
veau. Afsættes  nu  strålens  tykkelse,  haves  lugens  åbning. 

Effekten  beregnes  som  i § 6. 


I 
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TURBINER. 

§ 

Turbinerne  udføres  altid  af  jern;  skovlerne  forfærdiges  af  smede- 
jern eller  støbejern;  deres  tykkelse  t tages: 

for  smedejern:  a)  ^=0, 004— 0,006,  b)  ^=0, 01 3—0,019,  c)  ^=0, 01 3—0,020. 
for  støbejern:  a)  ^=0,006— 0,008,  b)  ^=0,019— 0,026,  c)  ^=0,020— 0,027. 

Turbinens  axel  er  sædvanlig  vertikal,  men  man  kan  også  anvende 
horizontale  eller  skråtliggende  axler.  Med  hensyn  på  axlernes  og  tap- 
pernes beregning  se  Regler  for  Maskindeles  Konstruktion.  Fig.  45  viser 
et  hensigtsmæssigt  taplager. 

Turbinerne  inddeles  i 

A)  Partialtur biner,  hvor  vandet  indføres  på  en  del  af  hjulets 
periferi  og  ikke  fylder  kanalerne.  Disse  må  altid  gå  i fri  luft  og  al- 
drig under  vand.  Af  disse  behandles  her  tangentialhjulene  med 
ydre  vandindtag;  man  kan  også  føre  vandet  indenfra  udad,  men 
denne  metode  er  i den  senere  tid  forladt. 

B)  Reaktionsturbiner,  hvor  vandet  samtidig  træder  ind  på 
hele  hjulets  periferi  og  fylder  kanalerne.  Disse  kunne  gå  såvel  i fri 
luft  som  under  vand.  Vandet  kan  tilføres  såvel  ovenfra  (se  hg.  34) 
som  nedenfra  opad  (se  fig.  41  og  42),  hvorved  tappefriktionen  for- 
mindskes. Ved  høie  fald  kan  turbinen  stilles  indtil  8 meter  eller  25  fod 
over  undervandets  niveau  og  omgives  da  med  et  såkaldet  sugerør,  (se 
fig.  40)  der  består  af  en  tætsluttende  jerncylinder,  der  rækker  fra  hjulet 
ned  i undervandet.  Sugerøret  er  nedentil  forsynet  med  en  luge,  der 
ganske  kan  lukke  for  det,  og  som  anvendes  for  at  fylde  sugerøret  med 
vand,  når  turbinen  skal  sættes  i gang.  Sugerørets  radius  gjøres  lig 
hjulets  ydre  radius,  og  lugens  åbning  er  ved  normal  gang  lig  sugerørets 
tversnit;  sådanne  sugerør  egne  sig  bedst  for  Francisturbinen  og  Jonval- 
turbinen.  For  at  en  reaktionsturbine  skal  give  en  god  effekt  må  den 
gå  fyldt  med  vand;  derfor  bør  man  i de  tilfælde,  hvor  vandmængden  er 
meget  foranderlig,  helst  bygge  flere  turbiner,  så  at  man  kan  standse 
en  eller  flere  og  lade  de  øvrige  gå  med  fyldte  kanaler.  Har  man  blot 
en  turbine,  og  vandmængden  forandrer  sig,  er  man  nødsaget  til  at  an- 
vende en  luge  for  at  regulere  vandets  indtrædelse  i kanalerne.  Der 
gives  en  mængde  forskjellige  lugeindretninger,  men  alle  ere  ufuldkomne; 
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der  opstår  altid  kanter  og  tomme  rum,  hvorved  kontraktion  og  sugning 
ikke  kan  undgåes.  Turbinens  effekt  aftager  derfor  meget  stærkt,  når 
vandmængden  formindskes.  I fig.  36  og  37  er  antydet  en  lugeindret- 
ning, der  består  af  en  cylinder  med  påskruede  træklodser,  som  dække 
for  ledekanalerne;  denne  cylinder  kan  ved  en  skrue  (fig.  34)  hæves  og 
sænkes. 

Skovlernes  form  er  fra  theoriens  side  ligegyldig;  man  pleier  der-* 
for  at  danne  ledeskovlerne  efter  en  cirkelbue,  der  støder  til  hjulperiferien 
under  vinkelen  hjulskovlerne  sammensættes  af  to  cirkelbuer,  der  støde 
til  periferierne  under  vinklerne  /?  og  <^;  efter  disse  regler  opkonstrueres 
skovlernes  midtlinie,  og  man  tillægger  den  halve  tykkelse  på  begge  sider, 
lalmindelighed  giver  man  ledeskovlerne  en  lidt  større  tykkelse  end  hjul- 
skovlerne. 


§ 15. 

Følgende  betegnelser  anvendes: 

V = hastigheden  af  den  hjulperiferi,  hvor  vandet  indtræder. 

hastigheden  af  den  hjulperiferi,  hvor  vandet  udtræder. 

-K  = radien  til  den  hjulperiferi,  hvor  vandet  indtræder. 

JR^  = radien  til  den  hjulperiferi,  hvor  vandet  udtræder. 
c = vandets  absolute  hastighed  ved  indtrædelsen. 
h = hjulets  høide  målt  parallel  med  axen. 
i = hjulskovlernes  antal. 

= ledeskovlernes  antal. 
t = hjulskovlernes  tykkelse. 

= ledeskovlernes  tykkelse. 

a = vinkelen  mellem  retningen  af  vandets  hastighed  c og  hjulperiferien. 
ft  = vinkelen  mellem  samme  hjulperiferi  og  skovlen. 

6 = vinkelen  mellem  skovlen  og  hjulperiferien,  hvor  vandet  udtræder. 

Med  hensyn  til  H,  7i,  iV,  ri,  5 og  ^ se  § 2.  Faldhøiden  H 
regnes  til  hjulets  midte,  når  det  går  i fri  luft. 

Ved  Jonvalturbinen  har  v,  R og  R^  en  anden  betydning, 
se  § 17. 


2 
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A.  PARTIALTURBINER. 

§ i4. 

TANGENTIALHJUL.  (PI.  XIII  og  XIV). 

Disse  turbiner  erholde  meget  passende  dimensioner,  når  man  an- 
vender dem  i de  tilfælde,  hvor: 

a)  (2  < 0,1  H.  h)  Q C S.  c)  e < 1,1  H. 
Hastigheden  i indfaldsrøret  Cq  bør  være  så  liden  som  mulig  og  ta- 
ges sædvanlig  omkring  1™  eller 

■ K' * 


Indfaldsrørets  diameter  D 


7tC, 


bør  af  ekonomiske  hensyn 


ikke  overskride  1™  eller  ^ Hjulets  frithængen  h vælges  og  tages 
omkring  0,3*^  eller 

e 


Indfaldsrørets  munding  F = , 

sættes  lig  0,92.  Derpå  beregnes  q>  af  formelen: 

1 

^ = T— 


, hvor  q)  foreløbig 


1,1  + 


hvor  L er  indfaldsrørets  længde.  Er  den  herved  fundne  værdi  af  q> 
betydelig  forskjellig  fra  0,92,  beregnes  F påny  og  så  q>  igjen. 

R 


c = (P  (H—  h)\  i?  = 4 I/' 


1,2  til  1,4. 


H ’ iJi 

a - 18»  — 25«;  /3  = 2«;  <5  ■=  15«  — 20«. 

Fyldningskoefficienten  s tages  omkring  men  bør  altid  være 
Nu  beregnes  hjulhøiden: 


mindre  end 
h ^ 


V = 


G 

2 cos  a ’ 


^ 4:  Q cos  ^ a 
s c^  sin  S 


, der  bør  falde  omkring 


B, 


n = 9,549 


B‘ 


Man  tager  foreløbig  skovlevidden  e: 
a)  é = 0,04  — 0,10.  b)  e = 0,13  — 0,32. 

Derpå  beregnes  i = 


armenes  antal,  og  nu  beregnes  e 


c)  ^ = 0,13  — 0,34. 
, og  i vælges  til  et  helt  tal  deleligt  med 
2nB 


a- 
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Indfaldsrøret  forsynes  sædvanlig  med  2 ledeskovler,  der  danne  vin- 
kelen a med  hjulperiferien. 

Indfaldsrørets  munding  bør  i det  høieste  omslutte  ^ af  hjulperife- 
rien; forlanges  en  større  inclløbsbue,  anvendes  2 indfaldsrør;  den  hele 
Q 

indløbsbue  er  lig  r. . . 

oc  sin  a 

Effektens  beregning. 

Det  disponible  arbeide  er:  L = sQH. 

sQ 


Tabet  ved  stødet  er: 
Tabet  ved  udtrædelsen  er: 


= '^(csin{^  — a) — vsin/3)^, 


sQ 


+ c.j.^  — 2v^C2  cos  6), 
- a)  — V cos  /3, 


hvor  c.^"^  = c ^ V og  c ^ = c cos  {(5  a)  — v cos 
Tabet  ved  rørledningen  er:  = 5^(1 

Tab.  ved  hjulets  frithængen  er:  = sQJi. 

Tabet  ved  friktionen  mod  skovlerne  er: 

Lr,  = hvor  J = 0,075. 


Tabet  ved  tappefriktionen  er:  jL, 


nrn 

~W 


f . 6r,  hvor  r er  tappens  ra- 


dius, G er  trykket  på  tappen,  og  / er  friktionskoefficienten  (/  sæd- 
vanlig 0,075). 


B.  REAKTIONSTURBINER. 

§ 

FOURNEYRONTURBINE.  (PI.  XV  og  XVI). 

Her  kommer  vandet  indenfra  og  går  udad;  R er  mindre  end 
Man  vælger: 

a)  Æ = yojQ.  b)  Æ = J/"oX^  c)  Æ = )/bT09^ 

ar  = 20»  — 30»;  /?  = 90»  - 120«;  tages  fra  1,3  til 

R 

1,5,  og  på  samme  tid  tages  foreløbig  e = 0,5  {R^  — R)  til  0,3  {R^  — R), 

2* 
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Nu  beregnes  i = , og  i vælges  til  et  helt  tal  deleligt  med  ar- 

6 

menes  antal;  derpå  tages  omkring  f i. 
sin  t 


2 sin  /3  sin  a 

+ (\ 

R 

sin  a \ 

' sin  {(3  — a) 

V 

B, 

sin  {/3  — a)y 

6 bør  falde  omkring  15^  — 20 
^ cos  a 


2gH 


sin  (/? 

hvor  f er  i middel  0,075. 


sin  fj  ^ sin^/3  ^ 

— ^ sin  ^i/3  — a)^  \R  ) 


sm  a 


sin  (/? — a) 


{2nR  sin  f3  — it)  .v 


ri  = 9,549 


R 


§ 16. 

FRANCISTURBINE. 


Her  kommer  vandet  udenfra  og  går  indad,  og  følgelig  er  R større 
end  R^.  Man  vælger: 

a)  JSj  = J/0,5Q.  b)  Æ,  = c)  Æ,  = Kd;i6Q. 

a = 10«— 20»;  /S  = 90«  -120«;  ^ = 1,2  — 1,25. 

^1 


2tcR 


% = 


vælges  til  et  helt  tal  deleligt  med  armenes  antal. 


R — R^ 

ij,  V,  5 og  ri  beregnes  som  i § 15. 


§ i7. 

JONVALTURBINE,  (PI.  XVII  og  XVIII). 

Ved  denne  turbine  føres  sædvanlig  vandet  ovenfra  nedad  (se  fig.  38), 
og  vi  indføre  her  den  midiere  radius  R og  hastigheden  v af  den  midiere 
periferi.  Radierne  i den  ydre  og  indre  periferi  være  R^  ogi22,  så  er: 
R «=  \{R^  + R2)>  Man  vælger: 

a = 160  — 240 ; p ^ lOQO  __  120o. 


piim 


Fim/r 


Æm: 
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V = 


K COS  a si 


IgH 


sin 
sin  (jS  — a) 

hvor  ^ i middel  er  0,075. 

sin  /3 


G - 


sin  (/?  — a) 
Nu  beregnes  foreløbig: 


+ ? 


c,  “ 


sin  ^/3 


sin  — a) 


^ 


sin  a 


B. 


V 


sin  {/3  — a) 

Q 


V. 


c 


; deraf  findes : 


B = — der  nu  fastsættes;  n = 9,549 

Z Jth 

^ ""  n~Q  vælges  til  et  helt  tal  deleligt  med  arme- 

0,0  B.2) 

nes  antal,  tages  omkring  ^i.  Nu  beregnes  den  nøiagtige  værdi  af: 

Q 


Æ. 

sin  6 


B. 


{2nB  sin  (i  — it) 


sin  6 sin  a it  1^  sin  a \ » , . , , 

~ ^ 

sin  {/3 — a)  InB  \ sin{/3  — a)f 

kring  15®  — 20^.  Hjulets  høide  b = 0,4:  B — 0,b  B.  Spillerummet 

B 

mellem  ledeapparatet  og  hjulet  tages  omkring  ledeapparatets  høide 

Du 

= 0,5  Æ - 0,6  R. 


§ *8. 

SKOTSK  TURBINE.  (PI.  XIX  og  XX). 


Den  indre  radius  R bestemmes  derved,  at  vandets  hastighed  i ind- 
faldsrøret ikke  bør  overskride  2'"  eller  6^,  og  følgelig  tages: 

Q 

21 


a)  Æ = 0,4  |/(2.  b)  Æ =|/-|,--  c)  i?  = ]/, 


b - 4 


»^1  = V^gH. 
. Ri 


For  turbiner  med  2 kanaler  tages:  ^ 

B 


4 og  k ^ - 


Q 


2hv^  ’ 
B Q 

for  turbiner  med  3 kanaler  tages:  — ^ = 3 og  A:  = 

B obv^ 


hvor  k betegner  kanalens  bredde  ved  udløbsinundingen  = i fig,  44. 

n = 9,549 

Kanalernes  konstruktion  (se  fig.  44).  Kanalernes  middellinie 
dannes  efter  en  archimedisk  spiral,  og  for  turbiner  med  2 kanaler  gives 
den  omclreining,  (vinkelen  AOM  = 240^);  for  turbiner  med  3 kana- 
ler gives  den  ^ omdreining  (vinkelen  AOM  = 180^).  Man  drager  ra- 
dien OA  = gjør  AB  = AC  = ^k\  drager  fra  B og  C tangenter 
til  den  indre  hjulperiferi,  hvis  radius  er  R.  Nu  konstruerer  man  en 
archimedisk  spiral  fra  O til  A ved  at  dele  OA  i f.  ex.  8 dele  og  buen 
ANM  i 8 dele,  samt  afsætte  ON  = on  o.  s.  v.  Efterat  spiralen  er 
optrukken,  afsættes  bredderne  normalt  på  spirallinien,  idet  DE  = BO, 
bredden  ved  N = bredden  ved  n o.  s.  v. 

Fig.  43  viser  en  hensigtsmæssig  konstruktion  af  kanalerne;  her  er 
det  sidste  stykke  af  kanalens  inderside  bevægeligt,  og  man  kan  derved 
regulere  udløbsinundingens  størrelse,  når  vandmængden  aftager. 

Ved  de  Skotske  turbiner,  hvis  theori  falder  sammen  med  theorien 
for  P^ourneyronturbinen  er  = 90^,  og  /5  og  d bestemmes  således. 

For  turbiner  med  2 kanaler  er: 

^7t  R 

cotang  ft  = ^ ^ \ 

For  turbiner  med  3 kanaler  er: 

R 

cotang  ft  = — n - \ 

§ *9- 

BEREGNING  AF  REAKTIONSTURBINERNES  EFFEKT. 

Ved  en  færdigbygget  turbine  beregnes  tabene  på  følgende  måde. 
Man  bestemmer  summen  af  tversnittene  af  ledekanalerne  F',  af  hjulka- 
nalerne ved  vandets  indtrædelse  , af  hjulkanalerne  ved  vandets  ud- 
trædelse j sugerørets  tversnit  være  og  lugens  åbning  ved  enden 
af  sugerøret  O.  Derpå  beregnes  hastighederne: 

q Q Q 

F’  ~ o ’ O’ 

1 2 1 

vandets  absolute  hastighed  ved  udtrædelsen  er: 


cotang  d = 


cotang  S = 7t. 
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w = cos  6 

ved  Fourneyron-  og  Francis-turbinen  samt  den  Skotske  turbine  og 


w = J/  ^2  ^ — 2c^v  cos  6 

ved  Jonvalturbinen. 

Det  disponible  arbeide  er: 

L = sQB. 

Tabet  ved  indtrædelsen  er: 


I/l  = ^ 5( 


^2^ 


Tabet  ved  stødet  er: 


jLg  = s^  {(c  sin  {f3  — a)  — v sin  /Sy  + 

+ (c  cos  (/?  — a)  — V cos  j3  — j. 
Tabet  ved  friktionen  i hjulet  er: 


L,  - ^sQ!- 


Tabet  ved  udtrædelsen  er: 
sQ 

for  Fourneyronturbinen,  Francisturbinen  og  den  skotske  turbine; 


^ [w^  + (1  + C)  + ^1^} 


sQ 


for  Jonvalturbinen. 

Tabet  ved  tappefriktionen  er: 


^ 4.  ^ 4 ^^2  _ 2Wj(?2 


= (Se§14i. 


Ved  turbiner  uden  sugerør  sættes:  u ^ o. 

J er  i middel  0,075. 

Hastigheden  v beregnes  af  formelen: 


hvor  for  Fourneyronturbinen,  Francisturbinen  og  den  Skot- 
ske turbine: 

/JR 

= 2 — y ’ B = c^  cos  y — c cos  ex; 

C = (2  + i:)c^  + (1  + J)  ^2^  + (1  + o cos  i/3  —a) 
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og  for  Jon valturb inen: 

A=l;  B^c^cosfS  — ccosa\  C = {2  + + (I C2^  + 

+ (1  + J)  ^^^2  — 2u^C2  sin  6 — 2cc^  cos  {/3  — a). 
Ved  normal  gang,  hvor  alle  luger  ere  fuldt  optrukne  er  for  Four- 
neyronturbinen  og  Francisturbinen: 

(y 

F=  {27tRsina  — = {2nR  sin  ft  — it)h\ 

szn  fj 

F2  •=  {2nR^  sin  S — it)b. 

For  Jonvalturbinen: 

o^Y)  /y 

F = {2nRsin  a—ij^  (^1  ” -^2)- 

sxn  13 

JFj  = {271 R sin  (3  — it){R^ — R2)',  F2  = {27tRsin  d — it){R^  -R2). 
For  Skotsk  turbine : 

F = 27tR^h\  JFj  = 2nR^h  sin  ft  \ F2  =ikb,  når  i betegner  kana- 
lernes antal. 

§ 20. 

Tabel  over  nogle  hyppig  forekommende  logarithmer. 
log  7t  = 0,49715; 

a)  ^ = 0,99203; 

b)  1,49547; 

c)  ^ = 1,51941 : 

a)  log  s = 3,00000 ; 

b)  Zo^  5 = 1,79239; 

c)  Zu^  5 = 1,78902; 


log  2n  = 0,79818;  log  ^ = 0,20182  - 

% 2^  = ] ,29306 ; log  = 0,64653. 
log  2g  = 1,79650;  log  {/^  = 0,89825. 
log  2g  = 1 ,82044 ; % = 0,9 1 022. 


%~  = 1,70694; 
log  = 0,99589  - 
Ug  ± = 0,96858  - 

^2g 


log 


75 


1,12494. 


1. 


1;  = 0,11115-1. 

1;  % = 0,01087  -1. 


REGLER 


FOE 


MASKINDELES  KONSTRUKTION. 


Enhver  Formel  mærket  med  a)  gjælder  blot  for  det  metriske  Maal- 
og  Vægtsystem;  enhver  Formel  mærket  med  h)  gjælder  for  det  norske 
Maal- og  Vægtsystem  og  E'ormler  mærket  med  c)  gjælde  for  det  svenske 
Maal-og  Vægtsystem.  Alle  Formler  uden  Mærke  gjælde  for  alle  Systemer, 

a)  I det  metriske  System  ere  Maalene  udtrykte  i Millimeter,  for- 
saavidt  ikke  andet  udtrykkelig  bemærkes;  Vægterne  ere  udtrykte  i 
Kilogram.  Hastighederne  udtrykkes  i Meter.  En  Hestekraft  er 
75  Kilogrammeter  pr.  Sekund. 

b)  I det  norske  System  ere  Maalene  udtrykte  i Tommer  (1  Fod  = 
12  Tommer),  forsaavidt  ikke  andet  udtrykkelig  bemærkes;  Vægterne 
angives  i Pund;  Hastighederne  i Fod.  En  Hestekraft  er  480  Fod- 
pund pr.  Sekund. 

c)  I det  svenske  System  ere  Maalene  udtrykte  i Linier  (1  fot  =» 
100  linier),  forsaavidt  ikke  andet  udtrykkelig  bemærkes.  Vægterne 
ere  udtrykte  i Pund  og  Hastighederne  i Fod.  En  Hestekraft  er 
600  Fodpund  pr.  Sekund. 

Omdreiningernes  Antal,  der  betegnes  med  n,  angives  altid  pr.  Minut. 


1 


2 


§ I. 

SKRUER,  KLINKNAGLER,  KILER. 


1.  Skarpgjængede  Skruer.  Efter  Whitworths  Skruesystem  dannes 
Skruegjængerne  ved  Bevægelsen  af  et  ligebenet  Triangel  {Fig.  1)  med 
55^  Topvinkel  langs  en  Skruelinie.  Gjænghøiden  h er  lig  Trianglets 
Grundlinie  og  afhænger  af  Boltediameteren  cl.  Betegnes  Kjernediameteren 
med  og  Trykket  langs  Skruens  Axe  med  P,  Trianglets  Høide  med 
saa  er:  t = 0,96  h. 

a)  h = 1+0,08  d.  5)  h = 0.04  + 0,08  d.  c)  /i  ==  0,34  + 0,08  d.  (1) 

a)  = 0,9  (Z  ~ 1,3  h)  d^  = 0,9  d — 0,05  c)  d^  = 0,9  — 0,44  (2) 

“)  =]/M5-P  c)  dl  =|/ 0;022P.  (3) 

Fig.  2 viser  en  Skrue  med  fint  arbeidet  Mutter,  hvis  Diameter  D er : 
a)  I>  = 5 + 1,4  cZ  h)  D ^ 0,19  + 1,4  c)D^  1,68  + 1,4  d.  (4) 

Fig.  3 viser  en  Skrue  med  grovt  arbeidet  Mutter,  hvis  Diameter  er: 
a)  1,45  d h)  0,27  + 1,45  d 2,36  + 1,45  d (5) 

Fig.  4 viser  en  Skrue  med  dobbelt  Mutter  og  Fig.  5 en  Skrue 
med  Hoved  og  Underlagsskive. 

2.  Fladgjængede  Skruer.  Disse  anvendes  kun,  naar  Dimensionerne 
ere  store.  Man  tager  Skruens  Stigning  h\ 

a)  h ^ 2 + 0,09  d 0,08  + 0,09  d c)  h ^ 0,67  + 0,09  d (6) 

Cl)  d^  = 0,91  d~2  h)  d^^  0,91  d — 0,08  é)  d^  = 0,91  d — 0,67  (7) 

Skruegjængerne  dannes  her  ved  Bevægelsen  af  et  Kvadrat,  hvis 
Side  er  | h. 

3.  Klinknagler.  Fig.  6 viser  forskjellige  Former  af  saadanne; 
og  viser  Klinknagler  for  Dampkjedler.  Er  S Blikkets  Tykkelse,  d 

Naglens  Diameter,  a Afstanden  mellem  to  Naglers  Midtpunkter  i en  og 
samme  Naglerad,  h Blikrandens  Bredde  udenfor  Nagleraden,  n Nagle- 
radernes Antal  (1  eller  2)  og  er  p Forholdet  mellem  det  fulde  Bliks  og 
Klinkningens  Fasthed,  saa  er: 


(8) 


h a-d 
d " 2d 


(9) 


(10) 


f/q.  / 


7 


/<?. 


/y^.  8. 


Z 
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Eftersom  man  nu  ønsker  større  eller  mindre  Tæthed,  vælges 

mindre  eller  større,  hvorved  de  øvrige  Størrelser  beregnes. 

4.  Kiler.  Disse  anvendes  til  at  befæste  Hjulnav  eller  Hylser 

paa  Axler.  Man  gjør  den  midiere  Kiletykkelse  lig  den  halve  Kilebredde. 
Betegnes  Kilebredden  med  5,  og  betegnes  Axeltappens  Anløb  med 
(se  § 3.  (23))  saa  er: 

naar  en  Kile  anvendes  s = 2,5  e\ 

- to  Kiler  - s = 2 e\  (11) 

- tre  eller  flere  Kiler  anvendes  s =■  If  e.) 

Er  Navets  eller  Hylsens  Tykkelse  d,  saa  kan  ogsaa  tages  for  en  Kile : 
5 = 0,  9 d.  (12) 

§ 2. 

TOUGE  OG  KJETTINGER. 


5.  Hampetouge.  Er  P Belastningen,  d Diameteren,  G Vægten 
pr.  løbende  a)  Meter  eller  h)  og  c)  Fod,  saa  er: 
for  løst  tvundne  Toug,  der  sædvanlig  bruges  som  løbende  Toug 


a)  d = ]/  1 P 

h)  d = 1/-^ 
’ y 900 

c)  d ^ ]/o,07  P 

(13) 

for  fast  tvundne  Toug,  der  sædvanlig  benyttes  som  staaende  Toug. 

II 

^ 1 

h)  d =^\/ -I— 
^ V 1400 

Cs 

II 

(14) 

For  begge  Slags  er: 
a)  P = 1000  a 

6)  P = 3200  G 

c)  P = 3400  G. 

(15) 

Ved  Anvendelsen  af  Tridser  vælges  Radien  i disse  fra  4 til  8 
eftersom  Touget  er  mere  eller  mindre  bøieligt.  Ved  Grubedrift  er  Ra- 
dien mindst  25  d. 


6.  Staaltraadtouge.  Er  d Staaltraadens  Diameter,  d Tougets 
Diameter,  m Antallet  af  Traade  i Touget,  P Belastningen,  saa  er: 

^ = Uk  = 1/ 0,0068f  (16) 

Sædvanlig  er  m = 36  og  da  er  = 8 d. 

Trommelens  Radius  R gjøres:  R = 555  d.  (17) 

Forholdet  mellem  Vægten  og  Bæreevnen  beregnes  af  Formel  (15). 

7.  Kjettinger.  Af  disse  mærkes  aabne  Kjettinger  med  korte 
Led  (engelske)  se  Fig.  9;  aabne  Kjettinger  med  lange  Led  (tydske); 
Kjettinger  med  Stivere  se  Fig.  10;  og  Vaucansons  Kjetting  se  Fig.  11. 
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Diameteren  d beregnes  af  Belastningen  P 
for  aabne  Kjettinger: 


a)  d ‘‘Y = 1 

for  Kjettinger  med  Stivere: 

y 13000 

c)  d=] 

|/o,005  P 

(18) 

a)  d = ]/o,073  P 5)  <7  = ] 
for  Vaucansons  Kjetting: 

19066 

c)  (i  = ] 

l/o,0035P 

(19) 

a)  d = Y P ^>)  d = 1 

V 5000 

c)  = ] 

|/  0,013  P 

(20) 

Er  6r  Vægten  for  løbende  a)  Meter  h)  og  c)  Fod,  saa  er  for  den 
aabne  Kjetting  med  korte  Led: 

a)  P = m G b)  P 1280  G c)  P = 1350  G.  (21) 

For  aabne  Kjettinger  med  lange  Led  er  P f Gange  saa  stor,  for 
Kjettinger  med  Stivere  er  P|  Gange  saa  stor  og  for  Vaucansons  Kjetting 
er  P ^ Gange  saa  stor  som  Formel  (21)  angiver. 

Trommelens  Radius  gjøres  lig  10  d til  12  d. 

8.  Kj ettinghager,  Fig.  12  viser  en  Kjettinghage.  Diameteren  d^ 
beregnes  efter  Formelen  (3)  for  Skruer;  med  Hensyn  til  de  øvrige  Be- 
tegnelser paa  Figuren  haves: 

1,37  llX  f+1.  B^w+l,5h.  (22) 

Sædvanlig  er  ^ = 1. 

§ 5. 

TAPPER. 

9.  Endetapper  for  liggende  Axler.  {Fig.  13).  Betegnes  Trykket 
paa  Tappen  med  P,  Diameteren  med  d,  Længden  med  Z,  Omdreinings- 
tallet  med  w,  saa  gjøres  Tappens  Anløb  e lig: 

a)  e = Z + 0,07  d.  b)  e = 0,12  + 0,07  d.  c)  e = I + 0,07  d.  (23) 
Smedejernstapper  beregnes  efter  følgende  Formler: 

a)  d-^  ]/0,85-^  P h)d=  ’jP  c)d  = ]/o,041^P  (24) 
Støbejernstapper  beregnes  saaledes: 

“)  = V 1’^  1 = l/o^os^TE  (25) 

Staaltapper  gives  en  Diameter,  der  er  ^ af  den  tilsvarende 
Sraedejernstap. 


5. 


F/a.  IS. 
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For  Broncelagere  tages  — efter  følgende  Regler: 


Smedejernstap.  Naarn  < 150, 
n > 150, 

Støbejernstap.  Her  er  71  < 200  og  ^ 


1^0, 


015  n 


(26) 

(27) 

(28) 


4 

d 3 

For  Støbejernslagere  gjøres,  naar  Tappen  er  af  Smedejern, 

\ = I (29) 

For  Trælagere  beregnes  Tappelængden  saaledes: 
a)  I = U + i;s  d,  6)  Z = I + 1,3  d.  c)  I = 4,5  + 1,3  d.  (30) 
For  nu  at  kunde  beregne  d ifølge  Formlerne  (24)  og  (25)  maa 

l 3 

man  prøve  sig  frem,  idet  man  først  sætter  = -2* 


For  Tapper,  som  ikke  have  et  stadigt  Omløb  tages  ~ fra  1 til  -J, 

eftersom  de  bruges  mere  eller  mindre. 

Hule  Tapper.  Man  regner  først  ud  Diameteren  d af  en  fuld 
Tap,  der  skulde  udholde  samme  Belastning;  kaldes  nu  d^  den  indre  og  d^ 
den  ydre  Diameter,  (se  Fig.  14)  saa  er  for  samme  Længdeforhold: 

r.  - V^'^-  ©‘ 

10.  Halstapper.  Deres  Diameter  beregnes  som  Axeldiameter; 
deres  Længde  er  lig  Længden  af  en  Endetap,  der  svarer  til  Trykket 
paa  Halstappen. 

11.  Sportapper  for  staaende  Aæler.  For  lette  Drivaxler,  hvis 
Omdreiningstal  er  mindre  end  150,  beregnes  Diameteren  d af  Trykket 
P paa  dens  Endeflade  efter  Formelen : 

a)  d = 6) <£  = |/^0,0036 P c)d  = V 0,24  P.  (32) 

For  Axler,  hvis  Omdreiningstal  n er  større  end  150,  haves  for 
Broncelagere : 

d)  d = 0,03  Pn  b)d  = fX  c)d  = p'’  0,0014  Pn  (33) 

12.  Kamtapper.  Disse  anvendes  ved  Axler,  som  ere  udsatte  for 
et  betydeligt  Længdetryk  og  hvor  Omdreiningstallet  er  større  end  150. 
Er  (Z  Ringenes  midiere  Diameter  (Fig.  15),  h deres  Bredde,  m deres  Antal 
og  n Omdreiningstallet,  saa  er: 


6 


a)b 

b)b^lA 

0,057  d = 0,50  d 

(34) 

d = a 

r -p«  li 

(35) 

L 1000000  m J * 

hvor:  a) 

a = 400 

b)  a = 10  c)  a = 70. 

13.  Tappef orhindelser.  Ved  Træaxler  benytter  man  sig  af  Smede- 
dej erns  eller  Støbejernstapper.  Fig  16  viser  en  Spidstap;  Fig.  17  en 
Kil  tap;  Fig.  18  viser  en  Bl  ad  tap;  den  kan  være  tobladet,  trebladet 
eller  firbladet.  Fig  19  viser  en  Rør  tap,  som  anvendes  ved  hule  Træ- 
axler. Fig.  20  viser  Sportapper.  Man  ser  af  Længden  paa  Figuren, 
om  det  er  Smedejerns  eller  Støbejernstap. 


AXLER. 

14.  Aoder  udsatte  for  Beining.  (Fig.  21).  Ved  Hjælp  af  Be- 
lastningerne Qg  o.  s.  V.,  beregnes  Tappetrykkene  og  og  af 
disse  udregnes  efter  9 Tappenes  Diametere  og  d^-,  deres  Længde  1^ 
og  Ig.  Vil  man  nu  vide  Axelens  Diameter  Z>  i et  bestemt  Punkt, 
saa  beregnes  Trykkenes  Moment  M med  Hensyn  til  dette  Punkt;  nu  er 
Tappens  Moment  \ P^  og  man  har: 

Eftersom  d^  gjælder  for  Smedejern  eller  Støbejern,  gjælder  ogsaa 
P for  Smedejern  eller  Støbejern.  Sædvanligvis  behøver  man  blot  at 
beregne  Diameteren  i Lastpunkterne  og  derpaa  sammensætte  Axelen  af 
afkortede  Kegler  (se  Fig.  21).  Er  en  af  Tapperne  en  Halstap,  saa 
beholdes  Længden,  men  dens  Diameter  beregnes  ligesom  en  Axeldia- 
meter  af  (36). 

Ved  den  ligear  mede  Axel  (Fig.  22)  bliver  Tappetrykkene  Pj  = 
P2  — ^ Q,  = d^  — d\  — I2  — 

3 

Er  Axelhovedets  Længde  b < a^  tages:  — 7^-  (37) 

Er  derimod  b > a,  saa  beregnes  Diameteren  ved  Axelhovedets 


Ende  efter  Formelen: 


Pl  = 

d 


d 

V"'- 


^ b 


(38) 


og  man  giver  Hovedet  et  Anløb  e^ 


20. 
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Lignende  Beregninger  bør  foretages  ved  alle  Axler,  hvor  Axelho vedets 
Længde  er  betydelig. 

Axler  af  Træ  gives  en  Diameter,  der  er  2 Gange  den  Diameter, 
der  svarer  til  en  Smedej ernsaxel  med  samme  Belastning.  I x\lmindelighed 
er  Axlen  en  regelmæssig  Mangekant,  og  den  beregnede  Diameter  er  da 
Diameteren  i den  i Mangekanten  indskrevne  Cirkel.  Dersom  Træaxelen 
gjennembores,  for  at  man  kan  stikke  Hjularmene  igjennem,  bør  dens  Dia- 
meter gjøres  noget  større. 

Hule  Axler  beregnes  paa  samme  Maade  som  hule  Tapper  efter 
Formel  (31). 

15.  Axler  udsatte  for  Vridning.  P være  den  virkende  Kraft,  R 
dens  Arm  og  D Diameteren,  saa  er: 

Smedejern.  Støbejern. 


a) 

for 

D>28b 

er: 

D 

= Vfr). 

(39) 

er: 

B 

V 2PP. 

(41) 

for 

i><285 

er: 

B 

= V290 

(40) 

er: 

B 

= V580PP. 

(42) 

for 

D >11 

er: 

D 

Avix 

r 1400 . 

(39) 

er: 

Z>  = 

V 700. 

(41) 

for 

2><11 

er: 

B 

4 

= V 0,008  Pi2. 

(40) 

er: 

B 

4 

= V 0,016  PP 

• (42) 

for 

D>m 

er: 

B 

3 

= V0,05PP. 

(39) 

er: 

B 

5 

= vo,ipp. 

(41) 

for 

1><95 

er: 

B 

4 

= V 4,7  PP. 

(40) 

er: 

B 

4 

= V 9,4  FR  . 

(42) 

For  Axler  drevne  af  Menneskekraft  benyttes  altid  Formlerne  (39) 
og  (41). 

Har  man  givet  Antallet  af  Hestekræfterne  N og  Omdreiningstallet  n, 
saa  udføres  Diameterens  Beregning  ved  Hjælp  af  følgende  Formler: 

a)  PB  = 716000  - b)  P B = 55000  - c)  PÆ  = 573000  - (43) 

For  Træ  axler  gjøres  Diameteren  mindst  2 Gange  den  tilsvarende 
Smedejerns  Diameter. 

16.  Lange  Drivaxler.  Ved  Fabriker  anvendes  ofte  lange  Driv- 
axler,  hvis  Diameter  sædvanlig  bliver  at  beregne  efter  Formlerne  (40 
og  42).  Disse  give  da  for  smaa  Diametere,  og  for  at  erholde  passende 
Dimensioner,  multipliceres  Diameterne,  der  findes  af  disse  Formler,  med: 

o)  W,T6”x  c)  V0“l5i.  (44) 

hvor  L udtrykkes  i a)  Meter  b)  og  c)  i Fod  og  hvor  L betyder  hele 
Axellængden,  naar  Kraften  indledes  i den  ene  Ende  og  afledes  i den 
anden  Ende. 
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L betyder  den  halve  Axellængde,  naar  Kraften  afledes  jævnt  over 
hele  Længden.' 

L betyder  en  Trediedel  af  Axellængden,  naar  Kraften  afledes  jævnt 
aftagende  fra  den  ene  Ende  til  den  anden. 

17.  Aæler  udsatte  for  Bøining  og  Vridning.  De  Stykker  af 
Axlerne,  der  ere  udsatte  for  baade  Bøining  og  Vridning  beregnes  paa 
begge  Maader  (efter  14  og  15)  og  den  største  Værdi  beholdes.  Dog 
benyttes  istedetfor  (39  og  41)  følgende  Formler: 

Smedejern : a)  = V 1,6  FR  h)  D = V0^dl2  Pie  c)  B = V0,08  PP.  (45) 

Støbejern : a)  D = V 3,2  PP  6)  Z>  = Vo;d023  PP  c)  D = V0,16  PP.  (46 ) 

18.  Aæler  for  Svinghjul.  De  Axler,  hvorpaa  Svinghjulet  sidde, 
gives  saadanne  Dimensioner,  at  de  uden  Fare  kunne  optage  en  Del 
af  Svinghjulets  levende  Kraft.  Betegnes  Svinghjulets  levende  Kraft  med 
L,  Axlens  Længde  udtrykt  i Meter  eller  Fod  med  Z,  dens  Diameter 
med  d,  saa  er  Betingelsen  for,  at  Axlen  kan  optage  hele  Svinghjulets 
levende  Kraft,  uden  at  Elasticitetsgrændsen  overskrides  i 
Axlens  yderste  Fibre  den,  at  d ikke  er  mindre  end  følgende  Udtryk: 


for  Smedejern: 

«)  jU"  180  f 

jAo,isf 

JV  Af. 

(47) 

for  Støbejern: 

«)  V 

0,26j 

c)  JA  17, éf. 

(48) 

Sædvanlig 

fordres  kun,  at  Axelen  skal  optage 

2 1 

-L,  hvor  - er  Ma- 

m m 

skinens  Ujevnhedsgrad. 

§ 

KOBLINGER. 

19.  Koblinger  anvendes  for  at  forbinde  to  Axler  med  hinanden. 
Fig.  23  viser  en  fast  Kobling.  Tykkelsen  8 tages: 

a)  5 = 5 + 1 6)  5 = 0,20  + | «)  5 = 2 + ^ (49) 

hvor  B betyder  Axelens  Diameter,  naar  den  beregnes  af  Smedejern. 
De  øvrige  Dimensioner  udtrykkes  med  8 som  Enhed.  Koblingens  Længde 
tages  = 6 d til  8 d.  Skruernes  Diameter  tages  lig  Kilens  Bredde  = 
2,5 

Skruernes  Antal  m tages: 

a)  m = 2 + ^ h)  m = 2 ■¥  B c)  m ^ 2 + ^ 


(50) 


5.!t— >; 


/y^- 
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§ (>. 

Lx\GERE. 

20.  Lagernes  Dimensioner  udtrykkes  som  Dele  af  6?^,  hvor  be- 
regnes af  Tappediameteren 

a)  = 10  + 1,15  d b)  d-^  = 0,38  + 1,15  d c)  d^==  3,4  + 1,15  d.  (51) 

Lagerpandens  Dimensioner  udtrykkes  som  Dele  af  Tappens  Anløb 
naar  den  er  af  Metal. 

Fig.  24  viser  et  stort  Bærelager  med  Bundplade.  Fig.  25  viser 
et  Bærelager  med  Træpande,  hvis  ydre  Form  er  en  Kubus;  den  ind- 
skjæres  i Midten  om  af  sin  Tykkelse.  Kubussens  Side  I beregnes  af 
Formelen  (30).  Naar  Tappens  Diameter  nærmer  sig 
a)  200““-  h)  c)  60^^“^®^'  og  derover  bør  4 Skruer  anvendes 

ligesom  ved  det  i Fig.  24  viste  Lager. 

Fig.  26  viser  et  Fodlager  for  staaende  Axler. 

§ 7- 

TANDHJUL. 

21.  Konstruktion  af  Cycloidelinierne.  (Fig.  27).  Naar  en  Cirkel 
ruller  udenpaa,  indeni  eller  udenom  en  anden  Cirkel,  fremkommer  en 
Cycloidelinie.  Konstruktionen  af  disse  foregaar  paa  følgende  Maade. 
Den  faste  Cirkel  (Styrecirkelen)  være  (Fig.  27)  Cirkelen  om  O,  den 
bevægelige  Cirkel  (Rullecirkelen)  være  Cirkelen  om  C.  Man  afsætter 
flere  ligestore  Stykker  A 1 = 12  = 23  = o.  s.  v.  paa  Cirkelen  om  O,  og 
de  samme  StykkerA  a=-  ab  = bc  = o.  s.  v.  paa  Cirkelen  om  O.  Man  maa  tage 
disse  Stykker  saa  smaa,  at  Buerne  (Aa,  ab,  A 1,  12)  paa  det  nærmeste 
blive  ligestore  i begge  Cirkler.  Nu  slaaes  Krydsbuer  om  A med  Radius 
a 1 og  om  a med  Radius  A 1,  om  A med  Radius  b 2 og  om  b med  Radius 
A 2 o.  s.  V.  Disse  Krydsbuer  give  da  Punkter  i Cycloidelinien,  som 
optrækkes  ved  en  Krumlineal.  Normalen  til  et  givet  Punkt  i Cycloiden 
K,  der  er  fremkommet  ved  Overskjæring  af  Krydsbuernes  Radier  A 5 og 
e 5,  findes  ved  at  forene  K med  e.  Krumningsradiens  Længde  K L, 
findes  ved  at  drage  Diameteren  h B og  drage  OB,  saa  afskjærer  den 
af  5 A 5 Forlængelse  b G = K L = Krumningsradien. 

Naar  en  Cirkel  ruller  paa  en  ret  Linie,  (den  egentlige  Cycloide) 
bliver  Konstruktionen  den  samme. 
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Cirkelevolventen  fremkommer,  naar  en  Tangent  N 3 ruller  paa  en 
Cirkel.  (Fig.  27).  For  at  konstruere  den,  afsættes  flere  ligestore  Stykker 
Jf  1 = 12  = 23  = 34  = o.  s.  V.,  og  gjennem  disse  Punkter  1,  2,  3, 
o.  s.  V.  drages  Tangenter,  hvis  Længde  gjøres  lig  Cirkelbuerne  mellem 
M og  Berøringspunkterne.  Saaledes  er  iY  3 = Buen  M 3.  Krumnings- 
radien til  Punktet  Y er  Y 3. 

22.  Cylindriske  Tandhjul.  Vi  ville  betegne  Delingscirklernes  (de 
Cirkler,  som  have  samme  Omfangs  hastighed)  Radier  med  R og  r.  Tændernes 
Antal  med  K og  k.  Antallet  af  Omdreininger  med  Jf  og  m.  Delingen, 
(eller  Stigningen,  der  er  Afstanden  mellem  to  Tænders  Midtpunkter)  med 
Tandens  Bredde  med  &,  dens  Høide  med  h og  dens  Tykkelse  (der 
maales  paa  Delingscirkelen)  med  d (se  Fig.  28).  Man  har: 


R _ JC 

t ~ 2n 
R _ 
r 

h - 0,7  t 


= 0,1592  K. 

(52) 

K m 

J 'M' 

(53) 

II 

(54) 

Tandens  Høide  bestaar  af  to  Dele,  Overdelen,  der  ligger  over 
Delingscirkelen  og  Underdelen,  der  ligger  under  Delingscirkelen. 

Ved  Satshjul  forstaaes  saadanne  Hjul,  som  kunne  gaa  sammen, 
naar  de  have  lige  stor  Deling. 

23.  Cycloidefortandning  for  Satshjul.  Tændernes  Antal  mindst  7. 
Fig.  29  og  30  viser  Tændernes  Konstruktion  for  ydre  og  indre  Fortandning. 
Rullecirkelens  Radius  R^  = 0,875  ^ (=  J t).  Styrecirkelen  D er  her 
Delingscirkelen  (se  Formel  52).  Stykket  Ah  fremkommer,  ved  at  Rulle- 
cirkelen ruller  til  venstre  udenpaa  Delingscirkelen,  og  Stykket  Ac  ved, 
at  Rullecirkelen  ruller  til  høire  indeni  Delingscirkelen.  Tandens  Overdel 
= 0,3  t,  dens  Underdel  = 0,4  t 

Ved  Tandstangen  er  Styrecirkelen  en  ret  Linie  og  Ah  og  Ad 
bliver  kongruente  Stykker  af  Cycloiden. 

Er  Tændernes  Antal  større  end  15,  kan  man  istedetfor  Cycloidebuer 
anvende  Cirkelbuer  (en  for  Overdelen  og  en  for  Underdelen),  hvis  Ra- 
dier ere  Cycloidebuernes  midiere  Krumningsradier. 

24.  Tænder  med  rette  Sider.  (Fig  31  og  32).  Ved  Trætænder 
er  det  hensigtsmæssigt  at  give  Tænderne  rette  Sider;  man  erholder  da 
Hjul,  som  blot  kunne  gaa  sammen  med  et  andet  bestemt  for  samme 
konstrueret  Hjul. 

Er  Radien  i Hjulet  med  Trætænder  (Fig.  31  og  32)  R,  saa  tages 
Rullecirkelens  Radius  = ^ i2.  AB  er  et  Stykke  af  Radien,  A a af- 


7. 


'viA 


8. 

% 
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rundes  med  en  Cirkelbue,  hvis  Radius  Ah  fremkommer  ved,  at 

Rullecirkelen  ruller  tilhøire  udenpaa  Delingscirkelen  Z>^,  og  A c gjøres 
ret  i Forlængelse  dS  Ah  og  afrundes  derpaa.  Trætandens  Overdel  = 
0,1  dens  Underdel  = 0,6  det  andet  Hjuls  Tænder  gives  en  Overdel 
= 0,5  t og  en  Underdel  = 0,2  t.  Fig.  32  viser  Hjul  med  indre  For- 
tandning;  det  er  naturligvis  intet  i Veien  for,  at  Hjulet  med  indre 
Tænder  erholder  de  rette  Sider. 

25.  Evolventfortandning  for  Satshjul.  (Fig  33  og  34),  Denne 
Art  Fortandning  bør  benyttes,  naar  Tændernes  Antal  er  større  end  30; 
den  kan  benyttes  ligeindtil  Hjul  med  11  Tænder,  dog  maa  begge  Hjuls 
Tænder  tilsammen  være  større  end  27,  Evolventen  beskrives  af  en 
Tangent  N M.,  der  danner  en  Vinkel  paa  75^  (=  30®  + 45®)  med 
Radien  gjennem  A\  Styrecirkelens  Radius  er  OiV,  der  er  lodret  N M, 
/_  NOAqv  følgelig  15®. 

Stykket  ch  fremkommer  ved  dit  N M ruller  paa  Cirkelen  med  Radius 
O N\  cd  gjøres  radialt.  Fig.  34  viser  indre  Fortandning;  her  er  hele 
Tandsiden  en  Evolventbue. 

Ved  Tandstangen  (Fig.  35)  bliver  Tandens  Side  en  ret  Linie 
lodret  N M. 

26.  Koniske  Hjul.  (Fig  36)  AD  og  AN  være  Axerne  i de  to 
Kegler,  som  have  samme  Bevægelse,  som  Hjulene.  Delingscirklernes 
Radier  ere  c O og  N c\  Tandens  Høide  = /i,  dens  Bredde  = 5,  Tan- 
dens Tykkelse  d maales  paa  Delingscirkelen.  Tænderne  ere  Pyramider, 
hvis  Toppunkter  ligge  i A.  Koniske  Hjuls  Tandformer  gjøres  lig  Tand- 
formen af  to  cylindriske  Hjul,  de  saakaldte  Hjælpehjul.  Hjælpehjulenes 
Radier  ere  c og  c hvor  M D staar  lodret  Keglernes  Berøringslinie 
A c.  Sættes  c D = og  c M = r-^  og  Tændernes  Antal  og 
saa  kunne  de  beregnes  efter  Formlerne : 

-\-2Rrcosa  __  +2  Kkcosa 

R r + R cos  a K k + Kcos  a ^ ^ 

~ Og  findes  ved  at  ombytte  R med  r,  og  K med  k i disse  Formler. 

Efterat  man  nu  har  konstrueret  Hjælpehjulenes  Tænder,  (se  Fig.  36) 
saa  udfolder  man  Hjælpehjulenes  Delingscirkler  paa  de  koniske  Hjuls 
Delingscirkler  (se  Horizontalprojektionen)  og  kan  derved  opkonstruere 
Horizontalprojektionen. 

27.  Kranhjul.  Med  Hensyn  paa  Tandhjulenes  Omfangshastighed 
deles  de  (baade  cylindriske  og  koniske  Hjul)  i Kran  hjul,  hvis  Omfangs- 
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hastighed  er  mindre  end  a)  | Meter  h)  1,5  Fod  c)  1,7  Fod  og  i 
Drivverkshjul,  hvis  Hastighed  er  større. 

Er  P Trykket  paa  Tanden  regnet  langs  Delingscirkelen,  saa  er 
for  Støbejernstænder: 

3 3 3 

«)  t = J/”  9,4  b)  t = J/' 0,007  ^ c)  0,45  ~ (56) 

a)  ^ =Vl,5P  h)  t = V'biOOll  P c)  t = V 0,07P.  (57) 

Kjendes  Antallet  af  Hestekræfter  N og  Omdreiningstallet  saa 
beregnes  deraf  PR  efter  Formel  (43). 

For  Smedejernstænder  sættes  i disse  Formler  ^ P istedstfor  P; 
for  Broncetænder  sættes  2 P istedetfor  P og 
for  Trætænder  sættes  3 P istedetfor  P. 

28.  Drivverkshjul.  Disse  have  en  Omfangshastighed  større  end 
a)  ^ Meter  h)  1,5  Fod  c)  1,7  Fod. 

Man  bør  her  give  det  drivende  Hjul  mindst  20  Tænder  og  det 
drevne  Hjul  mindst  30  Tænder.  Har  et  af  Hjulene  Trætænder,  bør 
dette  tages  til  drivende  Hjul.  Hjul  med  Støbejernstænder  beregnes 
saaledes : 


a)  t 

V 20  P P 

3 

t = i 

[),1  v5,6PP 

3 

C)  t V0.32PP.  (58) 

3 

a)  t 

V 2,9  PK 

6) 

t = < 

[),1  '7^,^%pk 

c)  t = V0,047pjsr.  (59) 

a)  t = 

= 60  ] 

l/'^ 

y n 

ft) 

t = 

h 

c)  < = 20  ] 

. h 

l/f  (60) 

a)- 

= 0.01  Vpw 

ft) 

~ - = 0,01  ^ ^ Pn 

C)  - =0,01  V0,42P^.  (61) 

< 

= 1 

ft) 

b 

7 ~ 

1/2, 76| 

^>7=  1 

[/24,5|(62) 

a)± 

= 1 

i/«4, 

ft) 

b 

7 

c)^  1 

l/l50|(63) 

Ved  Beregningen  bør  altid  det  mindste  Hjul  udregnes. 

Skal  Hjulet  have  Trætænder  saa  sættes  i Formlerne  (58)  (59) 
og  (60)  y Pistedetfor  P,  og  y N istedefor  iV,  og  i Formlerne  (61)  (62) 
og  (63)  f P istedetfor  P og  f iV  istedetfor  N. 

Hvis  man  paa  Forhaand  ikke  ved,  om  et  Hjul  bliver  at  beregne 
som  Kranhjul  eller  Drivverkshjul,  saa  beregnes  det  paa  begge  Maader,  og 
den  største  Værdi  beholdes. 

29.  Hjulringen  og  Armene.  Ved  Støb  ejerns  hjul  gives  Hjul- 
ringen en  Tykkelse  d,  hvor: 


s 


nqA2, 


FiqAl. 


/vc. 


Ffq.  U. 


/<?. 
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a)  (J  = 3 + 0,4  ^ b)  6 = 0,12  + 0,4  ^ c)  S = I + 0,4  t.  (64) 
Fig.  37  og  38  viser  forskj ellige  Former  for  cylindriske  Hjul,  Fig.  39  for 
koniske  Hjul.  For  Hjul  med  Træ  tænder  viser  Fig.  40  Former  for 
cylindriske  Hjul  og  Fig.  41  for  koniske  Hjul.  Dersom  Beregningen 
(se  Formel  66)  viser,  at  Hjularmenes  Antal  bliver  under  3,  bliver 
Hjulene  at  udføre  uden  Armer  og  kaldes  Blokhjul;  ved  betydelige  Tryk 
gives  disse  til  Forstærkning  Sideskiver,  saaledes  som  Fig.  42  viser. 
Fig.  43  viser  et  Blokhjul,  der  skal  gribe  ind  i en  Tandstang;  Sideski- 
verne afdreies  da  efterDelingscirkelen.  Fig.  44  viser  forskjellige  Tversnit 
af  Hjul  arm  ene.  Armhøiden  h maales  lodret  Hjulaxlen  og  tages  efter 
et  Skjøn  i Almindelighed  fra  2 til  2,5  t Ribbens  Tykkelse  /3  beregnes 
efter  Formelen: 


hvor  A er  Armenes  Antal.  Armhøiden  h formindskes  til  f h udtil 
Ringen,  og  ved  ovalt  Tversnit  tages  h 2 t i Midten  og  formindskes 
til  I h. 

Armenes  Antal  A beregnes  efter  Formelen : 

a)  A 0,4  ^ Wr  h)  A ==  0,9  VlCR  c)  A = 0,5  Vær.  (66) 
Navets  Længde  (Fig.  37)  ^ = f 5.  (67) 

dets  Tykkelse  ^ bestemmes: 

a)  ^ = 10  + 0,3  /i  6)  ^ = 0,38  -h  0,3  k c)  g ^ 3,4  + 0,3  h.  (68) 
Tandhjulenes  Vægt  G beregnes  af  følgende  Formel: 

а)  O = ht^  (6,25  K + 0,04  ),  hvor  h og  t udtrykkes  iDecimeter. 

б)  G = (0,222  K+  0,0014^:2 ),  c)  G= j ~ (0,385  K+  0,00246^:^ ). 

For  Hjul  med  Trætænder  bør  Armenes  Dimensioner  beregnes 
med  den  t,  som  vilde  erholdes,  om  Hjulet  havde  skullet  udføres  af  Jern. 

30.  Skruen  uden  Ende.  Til  at  drive  et  Tandhjul  kan  man  anvende 
en  Skrue;  sædvanlig  gaar  Tandhjulet  en  Tand  frem  for  hver  Omdreining 
af  Skruen.  Man  har  da  Gjænghøiden  lig  Delingen  t\  Skruens  Radius 
gjøres  almindelig  3 Gange  saa  stor  som  Gjænghøiden.  Lægger  man  et 
Gjennemsnit  gjennem  Skruens  Axe  lodret  Tandhjulets  Axe,  viser  Skruen 
sig  som  en  Tandstang,  der  griber  ind  i et  Tandhjul.  Konstruktionen 
og  Beregningen  af  Tænderne  og  Skruegjængerne  blive  ganske  som  ved 
Tandhjul.  Hjulets  Tænder  danne  en  Vinkel  med  Axlen  lig  Skruens 
Stigningsvinkel. 
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§ «. 

REMSKIVER  OG  SVINGHJUL. 


31.  Er  P den  paa  Remskiven  virkende  Kraft,  R Skivens  Radius, 
h Remmens  Bredde,  d dens  Tykkelse,  saa  tages  for  enkelte  Læderremme : 


a)  b = V320P 

b)  b ^ 

V0,24P 

c)  6 ==  V15,6P. 

(70) 

4 

a)  6 = V 5 ^ 

b)  6 = 

lym 

r 3600 

c?)  ^ = ^/Ojd. 

(71) 

For  dobbelte  Remme  gjøres  Tykkelsen  1,75  6 og  Bredden  lig  J 6, 
hvor  d og  b ere  beregnede  efter  foregaaende  Formler. 

Anvendes  Snore  istedetfor  Remme,  saa  bør  deresDiameter  mindst  være : 


a)  V16  P b)  V 0,012  P c)  (72) 

Remskivens  Bredde  ==  f 6,  Krumningens  Høide  5 ==  ^ (se  Fig. 45). 
Ringens  Tykkelse  bestemmes  ved: 

a)a=3  + ^ b)  a = 0,12  + ^ c)a=I+^  (73) 

Armene  gives  sædvanlig  ovalt  T versnit,  hvis  Bredde  er  det  dob- 
belte af  Høiden;  deres  Form  er  forøvrigt  forskjellig  (se  Fig.  46).  Man 
har  i Figuren  AE  = f FE. 

Armenes  Antal  A = ^ (p  (74) 

Armenes  Høide  h maalt  i Skivens  Centrum  kan  tages  efter  Formelen : 
f = 0,4  + A f.  (75) 

Med  Hensyn  paa  Navets  Tykkelse  se  under  Tandhjul  (Formel  68). 
Dets  Længde  tages  Gange  Tykkelsen. 

32.  Svinghjul.  Er  Svinghjulets  Vægt  G,  dets  Radius  R udtrykt 
i a)  Meter  b)  og  c)  Fod,  Hjulringens  Bredde  b (maalt  parallel  Axelen) 
dens  Tykkelse  a.  Armenes  Antal  A,  Armhøiden  h (maalt  tangentialt)  og 


Armbredden  /?,  saa  har  man: 

a = 2b.  (76) 

a)  5 = ]/l0  I 5)  5 = * =. 

a)  A = 2 + 2 B b)  A = 2 + 0,7  B c)  A = 2 + 0,0  B.  (78) 
Er  D Axeldiameteren  (se  18)  saa  er:  p 


Gjør  man  Ringens  Tversnit  ovalt,  forøges  a og  b om  4 af  de  ved 
Formelen  beregnede  Værdier.  Gjør  man  Armens  Tversnit  ovalt,  forøges 
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^ og  h om  ^ af  de  beregnede  Værdier.  Er  Ringen  sammensat  af 
flere  Stykker,  saa  gjør  man  Forbindelsesdelenes  Tversnit  lig  ^ af  Rin- 
gens Tversnit. 

§ ^>- 

VÆGTSTANGSARME,  EXCENTRIKKER,  DRIVSTÆNGER. 


33.  Er  Armens  Længde  i2.  Trykket  paa  dens  ene  Ende  P,  Arm- 
høiden  (maalt  parallel  Trykket)  Armbredden  6,  saa  er  for  det  rekt- 
angulære Tversnit,  naar  Armen  er  af  Smedejern: 


a)  hh^  = I PR.  h)  hh^  = 


FE 

1000* 


c)  hh^  = 0,065  PR. 


(80) 


Ved  Støbejerns  Arme  sættes  2 P istedetfor  P. 

Man  giver  Armene  ofte  Sideribber,  hvis  Tykkelse  gjøres  lig  f h. 
Dersom  Tversnittet  ikke  er  rektangulært,  men  har  en  af  Formene  i Fig. 
47,  saa  beregnes  først  efter  (80)  Bredden  6q,  der  svarer  til  Høiden  7i, 
og  derpaa  bestemmes  den  virkelige  h efter  Formelen: 

b ^ I 


1 + a. 


hvor:  « = (6i_12(|f) 

Arrahøiden  h kan  man  lade  jevnt  aftage  til  f h eller  til  ^ A,  efter 
som  man  lader  y eller  h være  uforanderlig  over  den  hele  Længde. 


(81) 

(82) 


34.  Som  Exempler  paa  Vægtstangsarme  mærkes:  Krumtapper, 
Vever  og  Balanser. 

Fig.  48  viser  en  Smedejerns  Krumtap;  Axelens  Diameter  D 
beregnes  efter  Reglerne  i 15;  sædvanlig  virker  Trykket  P paa  Tappen 
blot  i en  bestemt  Retning,  og  man  indfører  da  til  Axeldiameterens  Be- 
regning det  midiere  Moment  f PR. 

Fig.  49  viser  en  Krumtap ax el;  dens  Diameter  D beregnes  paa 
Vridning;  Tappelængderne  beregnes  efter  Reglerne  for  Endetapper  (se  9), 
men  Tappernes  Diametere  gjøres  lig  Z>,  med  Undtagelse  af  selve  Krum- 
tappens Diameter  (7^,  der  beregnes  som  Axeldiameter  efter  Reglerne  i 14. 

Fig.  51  viser  en  Balans  af  Smedejern.  Er  Balansens  Arralængde 
P,  saa  kan  man  tage  Armhøiden  h efter  Formelen: 


/fc  = 3 -f-  0,1  R,  (83) 

35.  Vever  for  Haandkraft  tages  sædvanlig  efter  et  Skjøn. 
Haandtagets  Længde  og  Armens  Længde  tages,  eftersom  Veven  er  til 
1 eller  2 Arbeidere,  imellem: 
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d)  300  og  470  h)  11  og  18  c)  100  og  160. 

Axelens  Diameter  tages  mellem: 

a)  40  og  45  h)  1|  og  2 c)  13  og  16. 

Armens  midiere  Bredde  og  Tykkelse  gjøres  lig  Axeldiameteren. 
Navets  Tykkelse  gjøres  lig  den  halve  Diameter  og  dets  Længde  lig  2 
Gange  Diameteren. 

36.  Den  excentriske  Skive  ^ der  anvendes  istedetfor  Vever  eller 
Krumtapper,  naar  Armlængden  R er  liden,  sees  i Fig.  50.  Man  beregner 
først  en  Tap  (efter  9),  der  skal  udholde  samme  Tryk  som  Skiven  og 
gjør  Skivens  Bredde  lig  Tappens  Længde  1.  Er  Tappens  Anløb  e,  (se 
Formel  23)  saa  tages: 

a = 1,5  e.  (84) 

37.  Drivstænger.  Disse  ere  sædvanlig  udsatte  baade  for  Strækning 
og  Sammentrykning,  og  man  beregner  da  ved  Støbej  ern  Stangens  Diameter 
D efter  Formelen: 

hvor  d er  Diameteren  til  den  Smedejernstap,  hvortil  Stangen  er 
fæstet  og  L Stangens  Længde.  Er  Stangen  af  Smedejern  gjøres  D 
blot  3%^^,  og  er  den  af  Støbestaal  yYtt 
Støbejerns  Diameteren. 

Dersom  Stangens  Tversnit  er  rektangulært,  og  den  største  Side  i 
Rektanglet  er  h og  den  mindste  Side  er  &,  saa  ] 

h = 0,6  D^ 

hvor  D beregnes  af  (85). 

Er  Drivstangen  blot  udsat  for  Strækning,  s 
for  Støbejern,  Smedejern,  Støbestaal, 

I = 0,58  0,41  0,20 

§ 10 

RØR. 

38.  Rørets  Diameter  betegnes  med  D,  Tykkelsen  med  d;  man 
lager  ved  Støbejerns  Rør  for  Vand-  og  Gasledninger: 

a)  (5  = 8 + ^.  i)  5 = 0,3  + ^.  c)  3 = 2,7  + 

Er  Rørene  trukne  af  Smedejern  tages: 


r man: 


(86) 


, tages: 
Træ 

1,12 


(87) 


(88) 


47- 
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<*)<S  = 2 + ^ 6)5  = 0,08  + ^ c)  (S  =0,7  + ^.  (89) 

ErRørene  af  Kobber  e!ler  Messing,  faa  de  den  halve  Tykkelse  af  (89). 

Ved  Støbejerns  Damprør  tages: 

a)  <5  » 12  + 1 ft)  5 = 0,5  + I c)  5 =--  4 + (90) 

Ved  Støbejerns  Dampcylinder  og  Pumpestøvler: 
a)  5 = 20  + 6)  3 = 0,8  + e)  3 = 7 (91) 

Ved  Støbejerns  Rør  for  hydrauliske  Presser  udsatte  for  n 
Atmosfærers  Overtryk  tages: 

“b  “ 900  90o)' 

ErRørene  af  Smedejern,  sættes  1800  istedetfor  900,  og  er  de  af 
Kobber  eller  Bronce,  sættes  450  istedetfor  900  i (92). 

39.  JDampkjedler.  Betegnes  Dampkjedlens  Diameter  med  JD  ud- 
trykt i a)  Meter  h)  og  c)  Fod,  er  d Tykkelsen,  og  er  Kjedlen  udsat 
for  n Atmosfærers  Overtryk,  saa  tages: 

d = 2,6  + 1,54  n 6)  d = 0,1  + 0,0185  nD  c)  d = 1 + 0,154  n B.  (93) 


I Frankrig  tages: 

d = 3+  1,8  n B. 

(94) 

I Preussen  tages: 

r 0,003^1  ] 

d = 

6 B\_e  — ij  + 0,1. 

(95) 

hvor  e = 2,7183.  Formel  (95)  giver  paa  det  nærmeste  samme  Resultat 
som  (93). 

Ved  Dampkjedelrør  udsatte  for  et  ydre  Tryk  tages,  naar  Rørets 
Diameter  B udtrykkes  a)  i Meter  h)  og  c)  i Fod. 
for  Smedejern: 

a)d=],3  + 6,7Z)  Z>) d = 0,05  + 0,08 c)  d = 0,4  + 0,67i>  (96) 

for  Messingrør: 

(i)d=l,8+ IOjDv«  6)d  = 0,07  + 0,12X>v77  c)  d = 0,6  + 2>  Æ (97) 
40.  Rørforhindelser.  Fig.  52  viser  en  Flenseforbindelse; 
er  d Skruens  Diameter,  saa  tages  Skruernes  Antal  m: 


Flensehøiden  a tages: 

a)  a = 10  + 2,5  d 6)  (X  = 0,38  + 2,5  d c)  a = 3,4  + 2,5  d. 
Fig.  53  viser  en  Muffeforbindelse,  der  anvendes  ved  Vand-  og 
Gasledningsrør. 


2 
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§ 11 

MATERIALIERS  STYRKE. 


41.  E betegner  Elasticitetskoefficienten,  T Bærekoefficienten  for 
Strækning,  Bærekoefficienten  for  Sammentrykning,  F Fasthedskoef- 
ficienten  for  Strækning,  Fasthedskoefficienten  for  Sammentrykning, 
S Spændingen,  der  sædvanligvis  anvendes  ved  Maskindeles  Beregning. 


E 

T 

TI 

F 

T« 

S 

Uli 

\a) 

20000 

1 

15 

40 

22 

6 

o. 

.CD 

27400000 

1 20000 

20000 

55000 

30000 

8000 

II 

Ic) 

415000 

310 

310 

830 

455 

120 

|| 

|æ) 

10000 

7,5 

15 

11 

63 

3 

1^-) 

13700000 

i 10000 

20000 

15000 

86000 

4000 

il 

lo) 

207000 

i 155 

i 

310  i 

230 

1300 

60 

K 

la) 

30000 

1 

i 65 

- 

100 

— 

26 

«-) 

41100000 

1 89000 

- 1 

1 137000 

— 

35000 

II 

\e) 

620000 

1350 

' — 

1 2070 

1 

__ 

540 

(a) 

1100 

2 

1,8 

i 9 

5 

0,8 

1500000 

2700 

2500 

12000 

6900 

1050 

22800 

1 41,5 

37,5 

1 187 

1 

j 104 
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42.  Elasticitetskoefficienten  for  Vridning  er  = f JE.  Bærekoef- 
ficienten for  Vridning  er  = af  den  mindste  af  de  to  Bærekoefficienter 
Tog  TE  Det  samme  er  Tilfældet  med  Bærekoefficienten  for  Afskj  æring. 

§ 12. 

TABELLER. 

I. 


Sammenligning  mellem  det  metriske,  norske  og  svenske  Maal- 
og  Vægtsystem. 


Meter 

norsk  Fod 

svensk  Fod  j 

1 Millimeter 

norsk  Tomme 

svensk  Linie 

1 

i 3,1873 

3,3681 

1 

0,03825 

0,3363 

0,3137 

] 

1,0567 

1 26,145 

1 1 

8,8060 

0,2969 

0,9463 

1 29690 

0,1136  ^ 

1 
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Kvadratmeter 

norsk  Kva- 

svensk  Kva- 

Kvadr  at - 

norsk  Kvadrat- 

j  svensk  Kva- 

dratfod 

dratfod 

millimeter 

tomme 

dratlini  e 

I 

10,1591 

11,3443 

I 

0,001463 

0,1134 

0,09843 

I 

1,1167 

683,57 

1 

77,546 

0,08820 

0,8955 

I 

8,820  1 

0,01290  1 

1 

Kubikmeter 

norsk  Kubikf. 

svensk  Kubikf. 

Kilogram 

norsk  Pund 

svensk  Pund 

I 

32,380 

38,209 

I 

2,0076 

2,3515 

0,03088 

I 

1,1800 

0,4981 

I 

1,1713 

0,02620 

0,8475 

1 

0,4253 

i 0,8537 

1 

IL 


Tabel  over  Vægten  af  en  Kubikenhed  Material.  (Midiere  Værdier). 
a)  Kubikmeter,  b)  og  c)  Kubikfod. 


Smedejern, 

a)  7700. 

b)  475. 

c)  475. 

Støhejern. 

a)  7250. 

b)  450. 

c)  445. 

Støhestaal. 

a)  7870. 

b)  490. 

c)  485. 

Kobber, 

a)  8900. 

b)  555. 

c)  550. 

Bronce. 

a)  8800. 

b)  545. 

c)  540. 

Messing. 

a)  8500. 

b)  530. 

c)  525. 

Bly. 

a)  11400. 

b)  705. 

c)  700. 

Træ. 

a)  750. 

b)  45. 

c)  45. 

III. 

Tabel  over  de  4 første  Potentser  samt  Reciprokværdien  af  Tallene 
fra  1 til  9. 


n 

j 

1 

n 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

4 

8 

16 

0,5000 

3 

9 

27 

81 

0,3333 

4 

16 

64 

256 

0,2500 

5 

25 

125 

625 

0,2000 

6 

36 

216 

1296 

0,1667 

7 

49 

343 

2401 

0,1429 

8 

64 

512 

4096 

0,1250 

9 

81 

729 

6561 

0,1111 

2* 
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IV. 

Reduktionstabel  for  Ottendele  og  Seoctendele  af  Tommer  til  Deci- 
malbrøk af  Tommer. 


i=! 

0,125  1 

5 

■S"  “ 

0,625  i 

tV  - 

0,0625 

A = 

0,5625 

2 1 

0,250  ! 

6 

0,750 

A 

0,1875 

H 

0,6876 

3 1 

1 0,375  I 

' 7 

1 

0,875 

T% 

0,3125 

tI 

0,8125 

4 

¥ 

0,500 

il 

1,000 

! T6  i 

1 0,4375 

A 

0,9375 

V. 

Tabel  over  nogle  i Maskinlæren  hyppig  forekommende  Størrelser. 
n = 3,14159.  7t^  = 9,86960.  = 31,00629. 

= 1,77245.  = 1,46459.  log  tt  = 0,49715. 

1=0,31831.  1/1=  0,56419.  1=  0,10132. 

Jt  w TI  Ti* 

e = 2,71828.  log  ^ = 0,43429. 

sin  150  = 0,2588.  cos  15«  = 0,9659 
sin  30^  = |.  cos  30®  = | V3  = 0,8660 
sin  45®  = cos  45®  = ^ V2  = 0,7071. 
a)  g ==  9,8183.  b)  g ^ 31,2944.  c)  g = 33,0687. 

(i)  1 = 0,10185.  6)  1 = 0,03195.  c)  7 = 0,03024. 

VI. 

Forklaring  over  de  grafiske  Tabeller. 

De  to  sidste  Sider  indeholde  grafiske  Tabeller,  der  kunne  benyttes 
til  følgende  Beregninger: 

1.  At  uddrage  Kvadratroden,  Kubikroden,  4de  Rod  og  8de  Rod 
af  et  Tal.  Man  tager  Tallet  paa  den  lange  Side  og  aflæser  Roden  paa 
den  korte  Side. 

2.  At  ophøie  et  Tal  til  2den,  3die,  4de  og  8de  Potents.  Man 
tager  Tallet  paa  den  korte  Side  og  aflæser  Potentsen  paa  den  lange 
Side.  Den  Linie,  som  er  mærket  med  Kvadratroden,  giver  2den  Potents, 

o.  s.  V. 

3.  At  ophøie  et  Tal  i Potentsen  f og  f;  tages  n paa  den  lange 

2 

Side,  aflæses  paa  den  korte,  og  tages  n paa  den  korte  Side,  aflæses 

3 

rr  paa  den  lange  Side  (se  Formel  35). 
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4.  At  beregne  Udtrykket  Vl  — (se  Formel  31.)  Man  tager 
n paa  den  lange  Side  og  aflæser  Værdien  paa  den  korte  Side. 

Aum.  I Tabellerne  ere  paa  flere  Steder  blot  Decimalerne  anførte;  det  bele  Tal, 
der  skal  staa  foran  Decimalkommaet,  aflæses  paa  den  krumme  Linie. 

Eæempler  paa  Aælers  og  Tappers  Beregning. 

a)  At  konstruere  en  Støbej ernsaxel,  der  er  belastet  med  to  Tryk: 

§2  =2500\  = 4000^  (se  Fig.  21)  a.^  - 300,  a^  = 250,  5 = 1200. 

^ „ .11  D 2500.300  + 4000.1500 

Man  finder  Tappetrykkene  = 1^0 ^ 38o7  og  paa 


samme  Maade  = 2643. 


Heraf  findes  (se  Formlerne  24  og  28) 
Tappediameterne : = 93,3  eller  afrundet  95  og  = 77,4  eller  afrundet 

80.  Følgelig  bliver  = 127  og  = 107.  Nu  beregnes  Axeldiame- 
terne,  (se  Formel  37)  der  svare  til  Trykkene  og 

d,  V 63,5 


;:-r 

Vi 


1,58  og  deraf  Z>j  = 150. 


300 

53,5 


1,78  og  deraf  Z>2  140. 


Axelen  sammenbindes  nu  ved  3 afstumpede  Kegler.  Der  er  forøvrigt 
Intet  til  Hinder  for  at  gjøre  det  midterste  Stykke  cylindrisk  og  give  det 
en  Diameter  af  IbO*^™,  en  Fremgangsmaade,  som  sædvanlig  anvendes, 
naar  og  ere  lidet  forskjellige.  Tappenes  Anløb  blive: 

e^  = 10  og  ^2  = 9. 

h)  At  konstruere  en  Smedejernsaxel,  der  paa  sin  ene  Ende  bærer 
en  Last  Q = 16000  norske  U.  Axelbovedet  er  12b  Afstanden  mellem 
Endetappens  Midte  og  § er  = 60  og  Afstanden  mellem  Halstappens 
Midte  og  Q er  «2  = 36.  Axelen  skal  gjøre  120  Omdreininger  pr.  Minut. 

Trykket  paa  Endetappen  P^  - ^ 24000 


og  Trykket  paa  Halstappen  P. 


24 

16000.60 


= 40000 


24 

Man  finder,  d^  = 4,75,  = 7,13 

d^  = 6,13,  ^2  = 9,19. 

Halstappens  Diameter  skal  beregnes  som  Axeldiameter  og  man 
har  da:  , 

t“K5=*’8'  =8-98- 

For  at  bestemme  Axelhovedets  Diameter  D bemærkes,  at  Hovedets 
Længde  er  12^  og  følgelig  er  Momentet  ved  Hovedets  Begyndelse  16000 
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X 6;  man  faar  da  j ° ^ 

gjøres  Decimalbrøk  af  Tommer  i Sextendele  ved  Hjælp  af  Tabel  IV  faaes : 

dy  = 4 1^,  =7^,  Z)g  = 9,  = 9 D = *1  tI* 

6*)  At  konstruere  en  Smedej ernsaxel,  som  overfører  100  Hestekræfter 
og  gjør  500  Omdreininger  pr.  Minut.  Axelen  er  udsat  for  et  Længde- 
tryk af  5000  svenske  og  forsynes  med  en  Kamtap  af  samme  Diameter 
som  Axelen. 

Her  er  — = i og  altsaa  PB  ^ 114600  (se  Formel  43).  Ifølge 


Formel  40  findes  Diameteren  Z>  = 28k  Da  nu  Kamtappen  skal  have 
samme  Diameter,  saa  faaes  ifølge  Formel  35: 


70 


28 

70 


0,4 


/ Pn 


I 


1000000 m 


); 


^ Og  altsaa  — 
m 


506  da  nu  P = 

5000  //.,  saa  bliver  Ringenes  Antal  m = 10  og  deres  Bredde  h = 3,7k 
Eooempler  paa  Tandhjuls  Beregning, 
a)  Til  en  Donkraft  ønskes  konstrueret  et  Tandhjul  med  7 Tænder, 
og  som  skal  overføre  et  Tryk  af  3000’^.  Hjulet  udføres  af  Smedejern. 
Hjulet  beregnes  som  Kranhjul,  og  man  faar  ifølge  Formel  57,  naar  man 
indfører  \ P,  t = 47,4,  hvoraf  Radien  i Hjulet  ifølge  Formel  52  bliver: 
R = 52,8  eller  afrundet  53. 

Beregner  man  Hjularmenes  Antal  efter  Formel  66,  findes  disse  mindre 
end  3,  og  Hjulet  bliver  saaledes  et  Blokhjul. 

h)  En  Axel  A gjør  4 Omdreininger  pr.  Minut  og  skal  overføre  35 
Hestekræfter  paa  en  Axel  B,  som  gjør  24  Omdreininger.  Overføringen 
sker  ved  to  Tandhjul,  hvoraf  det  ene  udføres  af  Træ,  det  andet  af 
Støbejern.  Dersom  vi  give  Hjulet  paa  B 30  Tænder,  faar  Hjulet  paa 
A 180  Tænder  (se  Formel  53).  Det  mindste  Hjul  beregnes  først.  Vi 


har  altsaa 


N 


35 

24 


og  ifølge  Formel  60  bliver: 


3,85  norske  Tommer. 


Ifølge  Formel  52  findes  Radien  r - 18,388  eller  afrundet  18  fk 
Bredden  h beregnes  efter  Formel  62  og  man  faar: 

~t  ^ i • Ipæ' 

Følgelig  bliver:  b = 10,78  eller  afrundet  10  fk  Armenes  xVntal 
findes  efter  Formel  66  at  blive  4.  Det  store  Hjul  erholder  Trætænder 
og  en  Radius  lig  110  og  faar  10  Arme, 
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Hjulringens  Tykkelse  findes  efter  Formel  64,  For  at  be- 

stemme Armenes  Dimensioner  beregnes  først  Delingen  som  om  begge 
Hjul  havde  været  af  Jern.  Man  finder  da  tage  vi  Armhøiden 

==  findes  efter  Formel  65  for  det  mindste  Hjul:  ft  = ly^  og  for  det 
største  Hjul  tages:  h = W og  ft  = If^ 

c)  En  vertikal  Axel  som  gjør  250  Omdreininger  pr.  Minut, 
skal  overføre  80  Hestekræfter  paa  en  horizontal  Axel  der  gjør 
175  Omdreininger  pr.  Minut.  Begge  Hjul  udføres  af  Støbejern. 

Hjulene  blive  koniske  og  deres  Axler  danne  en  ret  Vinkel  med  hi- 
nanden. Gives  det  mindste  Hjul  35  Tænder,  faar  det  andet  50  Tænder. 

^ og  ifølge  Formel  60  bliver  ^ = 15  svenske  Linier.  Radien  r 

findes  efter  Formel  52:  r = 83,58  eller  afrundet  84^  Ved  Formel  62 
faaes  da:  — = 4,83  og  h afrundet  = 72^. 

Armenes  Antal  bliver  3 eller  4.  Det  andet  Hjul  faar  en  Radius 
= 120^  (se  Formel  53)  og  Armenes  Antal  bliver  4. 

Hjælpehjulene  erholde  samme  Deling  som  ovenfor;  deres  Radier 
beregnes  af  Formel  55,  hvor  cos<^  sættes  = o;  man  finder  da  det  mindste 
Hjælpehjuls  Radius  " 102,5  eller  afrundet  103  og  det  største  Hjælpe- 
hjuls Radius  = 209,2  eller  afrundet  209. 

Hjulringens  Tykkelse  bliver  7^  og  gives  begge  Hjul  4 Armer,  og 
tages  Armhøiden  h = 40,  saa  bliver  ft  Q og  ft  ==  9. 


Anm. 


Naar  Tandhjulene  ere  store,  bør  man  vælge  Armenes  Antal  saaledes,  at  det  gaar 
op  i Tændernes  Antal. 

Har  man  givet  Afstanden  mellem  Tandhjulenes  Centrer,  saa  beregnes  Kadierne 
ved  at  dele  denne  Afstand  i to  Dele,  der  forholde  sig  til  hinanden  omvendt,  som 
Omdreiningernes  Antal.  Er  f.  Ex.  Centrernes  Afstand  60  Tommer  og  Omdrei- 
ningernes  Antal  150  og  30,  saa  blive  Delingscirklernes  Radier; 


60 


30 


= 10,  og  60. 


150 


= 50. 


150  + 30  1504.30 

Derpaa  beregnes  Delingen,  og  ved  Formel  52  findes  Tændernes  Antal. 


Eæempler  paa  Vægtstangsarmes  Beregning, 
a)  At  konstruere  en  Støbejerns  Krumtap,  hvis  Arm  er  450"^"^-, 
og  som  føres  med  et  Tryk  = 5000^  Saavel  Axelen  som  Tappen,  hvor- 
paa  Trykket  virker,  ere  af  Smedejern.  Ifølge  Formel  24  bliver  Tappens 
Diameter  --  80  og  dens  Længde  = 120.  Vælges  Armens  Bredde  = 80, 
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findes  Armhøiden  h af  Formel  80,  li  = 274.  Dersom  T versnittet  gives 
en  af  Formerne  i Fig.  47,  og  man  sætter  ^ = 3,  og  ^ saa  findes 

af  Formlerne  81  og  82,  6 = 41  og  følgelig  5 = 123  og  c = 27,4  eller 
afrundet  28.  Er  Axelens  Diameter  f.  Ex.  150™™-,  saa  kan  man  gjøre 
Navets  Længde  = 150™™  og  dets  Tykkelse  = 75™™- 

h)  At  konstruere  en  Krumtapaxel  af  Smedejern;  dens  Arm  er  12 
Tommer,  og  Axelen  gjør  60  Omdreininger  og  overfører  150  Hestekræfter. 

Ifølge  Formel  43  findes:  P R = 137500  og  altsaa  P = 11460 
Til  dette  Tryk  P svarer  en  Tap,  hvis  Diameter  d er  3,27  og  hvis  Længde 
er  4,9  eller  afrundet  4 {fk  Tappelængderne  i begge  Halstapperne  findes 
paa  samme  Maade  lig  3^b 

Er  Afstanden  mellem  Halstappene  f.  Ex.  28  Tommer,  saa  beregnes 
Diameteren  (se  Fig.  49)  efter  Formel  37  og  man  faar: 
d^  = 4,7  eller  afrundet  4|h 

Diameterne  D findes  af  Formel  40  lig  4Jh  naar  man  antager,  at 
det  halve  Tryk  overføres  paa  hver  Side. 

c)  At  konstruere  en  Støbej ernsbalans,  hvis  Arm  er  600  svenske 
Linier,  og  paa  hvis  Ende  virker  et  Tryk  lig  4000  Tappene  ere  af 
Sm  edejern. 

Endetappernes  Diametere  d^  blive  ifølge  Formel  24,  efg  = H,  deres 
Længder  = 16,5.  Balansaxelens  Tapper  ef  = 16  og  deres  Længder  = 
24.  Tages  Balansens  Armhøide  h = 120,  saa  findes  efter  Formel  80, 
h = 11;  dersom  Tversnittet  skal  have  den  første  Form  i Fig.  47  og 

y = 2^,  = bliver  ifølge  Formlerne  81  og  82,  6 = 7 og  altsaa 

f 

B = 17^  og  c = 10.  Balansaxelens  Længde  kan  tages  = 6 ef  + 

= 156;  Navets  Længde  kan  tages  lig  3,5  cf  = 56  og  dets  Tykkelse  = 
0,7  d = U. 
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